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ABSTRAKT

Bilkoviny, jakozto zakladni stavebni kamen vSech bunék a tkani, spolu s tuky a sacharidy
predstavuji kli¢ovou makrozivinu lidské vyzivy. Nedostate¢né mnozstvi bilkovin ve stravé
mize vést ke zdravotnim problémim az k ¢im dal ¢astéjsi proteinové podvyzive. Fortifikace
potravin hraje dilezitou roli pfi eliminaci tohoto proteinového deficitu. PSeni¢né vyrobky,
jakozto hojné¢ konzumovana potravina, se jevi jako vhodna komodita pro fortifikaci
proteinem. PSeni¢né otruby byly vybrany jako vhodny zdroj bilkovin vzhledem k jejich
dostupnosti, obsahu bilkovin a relativni nendrocnosti metody izolace proteinu. V ramci
experimentalni ¢asti byl extrahovan protein z pSeni¢nych otrub, ktery se nasledné pouzil pro
ptipravu smési. Smés obsahovala mouku T530 substituovanou 5 %, 10 % a 15 % OPI. Z tato
pfipravenych smési byla pfipravena tésta, kterd byla podrobena chemické a reologické
analyze. V posledni fazi byly ze smési mouky a proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub
upeceny bagety. Texturni a chutové vlastnosti pfipravenych vzorku baget byly ovéfeny
pomoci senzorické analyzy. Pro srovnani vysledkd byly vSechny analyzy provedeny také
u smési mouky a syrovatkového proteinu a vzorku neobohacené mouky. Aplikované testy
ukazaly, ze substituce proteinu ovliviiuje nejen nutri¢ni, chemické, ale i reologické
vlastnosti. U pridavku proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub byl vyhodnocen negativni
vliv na chutové vlastnosti fortifikovanych baget, kdy se zvySujici substituci OPI (otrubovy
proteinovy izolat) rostla hotkost vyrobku. Optimalizace chuti by mohla byt vyznamnym
tématem pro budouci studie.

KLICOVA SLOVA

Proteiny, fortifikace, pSeni¢né otruby, proteinovy izolat z pSeniénych otrub, syrovatkovy
protein, farinograf, extenzograf, senzoricka analyza



ABSTRACT

Proteins, as the major structural component of all cells and tissues, along with fats and
carbohydrates, are a key macronutrient in human nutrition. An insufficient protein intake in
the diet can lead to health problems and increasing protein malnutrition. Food fortification
plays an important role in eliminating this protein deficiency. Wheat products, as a widely
consumed food, seem to be a suitable commodity for protein fortification. Wheat bran was
selected as a suitable source of protein due to its availability, protein content and relative
simply method of a protein isolation. In the experimental part, the protein was extracted
from wheat bran and used to prepare the mixtures. The mixture contained T530 flour and the
5%, 10% and 15% addition of the wheat bran protein isolate. From these mixtures, doughs
were prepared and were subjected to chemical and rheological analysis. Finally, wheat
baguettes with the addition of wheat bran protein isolate were made. The texture and taste
properties of the baked products were verified by sensory analysis. The mixtures of flour
and whey protein and a sample of unriched flour were also analysed to compare the results.
Applied tests have shown that the addition of protein influences not only nutritional and
chemical but also rheological properties. The addition of wheat bran protein isolate had
a negative impact on the taste properties of the baguette Higher addition of BPI caused the
increase of the bitterness of products. Taste optimization could be a topic for future study.

KEYWORDS

Proteins, fortifications, wheat bran, wheat bran protein isolate, whey protein, farinograph,
extenzograph, sensory analysis
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1 UVOD

Bilkoviny jsou zakladnim stavebnim kamenem vSech buné€k a tkani. Spolu s tuky
a sacharidy predstavuji klicovou makrozivinu lidské vyzivy. Jsou to makromolekuly slozené
Z jednoho nebo vice fetézcli aminokyselin. Pro vyzivu clovéka jsou naprosto nutné
a nepostradatelné, protoze jsou zdrojem esencialnich aminokyselin a zastavaji fadu
funkci — strukturni, regula¢ni, transportni, obrannou, zasobni, pohybovou, acidobazickou
nebo vyzivovou. Na rozdil od tukid a sacharidii neni nase t€lo schopné bilkoviny ukladat,
a proto musi byt piijimany pravidelné¢ a v dostatecném mnozZstvi béhem celého dne.
Rozvrzeni bilkovin ve stravé béhem dne je velmi dulezité, protoze nase télo neni schopné
pfijmout jednordzové vice nez 30 gramil bilkovin. Podle Svétové zdravotnické organizace
(WHO) se doporuc¢eny denni piijem pohybuje v rozmezi mezi 0,8-1,2 g/kg hmotnosti
jedince. V piipadé nadbyteéného piijmu bilkovin (které neni tolik obvyklé) dochazi
k zatézovani ledvin a jater, které mtze vést az k porucham jejich funkci. Pfi nedostate¢ném
ptijmu bilkovin muze dojit k zastaveni rustu jedince, zhorSeni regulac¢nich funkei,
prodlouzeni doby rekonvalescence aj. V boji proti nedostatecnému piijmu bilkovin hraje
dulezitou roli jejich fortifikace do potravin, kterou je mozné tento deficit eliminovat.

Svétova zdravotnicka organizace definuje fortifikaci/obohacovani potravin jako ptidavek
jedné nebo vice esencialnich Zivin za ucelem prevence nebo odstranéni prokdzané vyzivoveé
deficience zivin u obyvatelstva. Hlavnim cilem fortifikace potravin je spojeni biologicky
a cenove dostupného fortifikantu s potravinovym nosicem, ktery bude vhodny zejména pro
ohroZzené skupiny populace. Nejenom nedostate¢né mnozstvi vitamin a mineralnich latek
v potravinach, ale i nedostate¢ny denni pfijem bilkovin se stava potencialnim problémem.
Proteinova kalorickd podvyziva je vaznym tématem pro lidi, jejichz strava se sklada
pievazné z obilnin [2]. Pekai'ské vyrobky z pSenice se fadi mezi nejkonzumovanéjsi zakladni
potraviny potencialn¢ ohroZenych etnickych skupin, a proto se jevi jako vhodna komodita
pro fortifikaci. Zaclenéni luSténinovych proteint (soja, cizrna, hrach, fazole), obilnych
proteinu (pSenice, kukufice, ¢irok) nebo zivociSnych proteinti (syrovatka) do pekaiskych
produktu je pfedmétem fady studii [3]. Dle pruzkumu trhu neni nejéastéji proteinové pe¢ivo
obohacovano pouze jednim proteinem, ale jejich vzajemnou kombinaci, tj. proteinovou
smési. Piidavek zvoleného fortifikantu by vSak nemél mit negativni vliv na senzorické
vlastnosti a vyslednou kvalitu produktu.

Ptedmétem této diplomové prace bylo zalenéni proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub
do pekatskych vyrobkl. Diky nizké cené, dostupnosti, a piedev§im aminokyselinovém
sloZeni se pSeni¢né otruby daji povazovat za vhodny zdroj dietarniho proteinu [4]. Cilem
prace bylo zhodnoceni vlivu pfidavku otrubového psSeni¢ného izolatu (OPI) na chemické,
reologické a senzorické vlastnosti. Chemické analyza byla zaloZena na elementarni analyze,
analyze vody a mokrého lepku. Reologické vlastnosti byly posuzovany pomoci
farinografického a extenzografického stanoveni. Senzoricka analyza byla hodnocena
na zékladné texturnich, chut'ovych a vonnych vlastnosti vyslednych baget.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Nutri¢ni hodnota bilkovin

Bilkoviny jsou dusikaté latky, které jsou tvofeny aminokyselinami. SlouZzi jako hlavni
strukturalni slozka svali a dalSich tkani v téle. Kromé toho se pouzivaji k produkci
hormont, enzymu a hemoglobinu. Proteiny mohou byt také pouzity jako energie, nejsou
vSak primarni volbou. Aby proteiny mohly byt t€lem vyuzity, musi byt metabolizovany na
jejich nejjednodussi formu, aminokyseliny. Bylo identifikovano 20 aminokyselin, které jsou
potiebné pro lidsky rist a metabolismus. Dvanact z téchto aminokyselin (jedenact u déti) se
oznacuje jako neesencialni, coz znamena, ze si je naSe télo dokaze syntetizovat
(z esencialnich AMK) a nemusi je pfijimat ve stravé. Zbyvajici aminokyseliny nemohou byt
v téle syntetizovany a jsou popisovany jako nezbytné, coz znamena, Ze je tfeba je piijimat
v nasi stravé [5].

Nutri¢ni kvalita bilkovin obecné souvisi Se zastoupenim esencialnich aminokyselin
a jejich stravitelnosti v lidském téle po konzumaci. Zivo¢isné bilkoviny, jejichZ zdroji je
napiiklad maso, vejce a mléko, jsSou obecné povazovany za bilkoviny obsahujici kompletni
aminokyseliny, znamé jako ,kompletni proteinové balicky*. Jinymi slovy, Zivocisné
bilkoviny obsahuji vSech devét nepostradatelnych neboli esencialnich aminokyselin,
tj. histidin, isoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, threonin, tryptofan a valin.
Stravitelnost bilkovin udava podil pfijatych aminokyselin, které jsou po straveni a vstiebani
t€lu k dispozici pro dalsi vyuziti. Obecné plati, Ze Zivoc¢isné bilkoviny maji vysokou
stravitelnost (> 95 %). Rostlinné bilkoviny na druhé strané ¢asto postradaji jednu nebo dvé
esencialni aminokyseliny, a proto jsou povazovany za ,,nekompletni proteinové balicky*.
Lusténiny jako je s6ja a hrach postradaji aminokyseliny obsahujici siru, tj. methionin
a cystein. Naproti tomu psenice a je¢men obsahuji omezené mnozstvi lysinu. Stravitelnost
rostlinnych bilkovin je niz8§i nez u zivoc€iSnych bilkovin. Niz8i stravitelnost rostlinnych
proteini je ovlivnéna vnitinimi a vnéj§imi faktory. Mezi vné&jsi faktory ovliviujici
stravitelnost patii zabudovani proteinti v bunééné sténé a antinutri¢ni latky (taniny, kyselina
fytova, inhibitory enzymu apod.). Stravitelnost ovliviiuje i aminokyselinovy profil, kdy
napiiklad aminokyselina prolin je charakterizovana vysokou odolnosti proti peptidaze. Diky
vys8i odolnosti pSeni¢ny lepek (bohaty na prolin) je hiife stravitelny. Vyjimkou je sojovy
protein, ktery svoji stravitelnosti odpovida stravitelnosti syrovatkového proteinu [6].

Dalsi vyznamna vlastnost bilkovin, krom¢& aminokyselinového sloZeni, je vyuZitelnost
(vstiebatelnost ve stieve), ktera zavisi na slozeni potraviny. Obecné lze fict, ze rostlinné
bilkoviny jsou méné vstiebatelné, kvuli obsahu vlakniny (antinutri¢ni latka) a pevnosti
obsahu bunécné stény. Vstiebatelnost rostlinnych bilkovin lze pomérné snadno ovlivnit.
Jednou z moznosti je kliceni lusténin, obilovin a seminek, kdy dochazi k naruseni bunééné
stény. Dalsi moznost vedouci ke zvySeni vstiebatelnosti je maceni. Zivo&isné proteiny
vV porovnani S rostlinnymi bilkoviny obsahuji i vyssi procento zastoupeni bilkovin, kdy
napiiklad vafené kuteci maso obsahuje piiblizné 80 % bilkovin a vafena ¢ocka pouze 30 %.



Z toho vyplyva, ze z zivocisnych bilkovin rychleji pfijmeme denni mnozstvi bilkovin, ktery
podle WHO odpovida 0,8-1,2 gramut na kilogram aktivni télesné hmotnosti na den [7][8].

Proteinova kaloricka podvyziva je vaznym problémem pro lidi, jejichz strava se sklada
pfevazné z obilnin nebo Skrobové stravy, zejména pro predSskolni déti a kojici matky
v rozvojovych zemich. Proteinova fortifikace mlénymi proteiny nebo luSténinovymi
proteiny v b&ézném pefeni nebo extrudovanych vyrobcich je bézné pouzivana metoda
k minimalizaci tohoto problému [2].

2.2 Fortifikace potravin

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) definuje fortifikaci/obohacovani potravin jako
proces zamérného zvySovani esencidlnich Zivin V potraviné za Ucelem prevence nebo
odstranéni prokazané vyzivové deficience zivin u obyvatelstva. Pokud se budeme zabyvat
detailnéji fortifikaci, mizeme se dostat k terminim jako je standardizace, suplementace
a restituce. Standardizace predstavuje pfidani zivin do potraviny tak, aby byly vyrovnané
ptirozené odchylky nebo zde byly pfitomny v minimalnim mnozstvi. Pojem restituce
znamena, ze do potraviny byly ptidany esencialni ziviny, které se ztratily béhem vyroby,
skladovani a manipulace s potravinou. Mnozstvi pfidané esencialni slozky je takové, aby
vyrovnalo ztratu a doslo k docileni pivodniho mnozstvi pied zpracovanim [9][10].

Pokud se jedna o pridani vitamint do potraviny, jedna se o vitaminizaci. AvSak vitaminy
se bézné neptidavaji samostatné, ale s dalSimi mikrozivinami, tudiz mizeme mluvit
0 suplementaci. Nicméné existuje fada dalSich latek, které se takto vyuzivaji, a to naptiklad,
mastné Kyseliny, mineralni latky a pfedevsim bilkoviny [9][10].

Odhaduje se, Ze asi 2 miliardy lidi, pfiblizn¢ jedna tietina svétové populace, trpi
nedostatkem jednoho nebo vice minerdlnich prvki. Ackoli jsou tyto mineralni prvky
vyzadovany Ve stopovych mnozstvi, podileji se na mnoha zivotné dilezitych metabolickych
funkcich. Nedostatky mikrozivin ulidi lze napravit pomoci diverzifikace potravin,
mineralnich dopliku, obohacovani potravin a biofortifikace. Termin biofortifikace oznacuje
zvySeni koncentrace mikroZzivin v jedlé ¢asti rostliny a lze jej dosahnout jak pouzitim hnojiv,
tak stimulaci vstiebavani téchto mineralt v rostliné. Prakticky fortifikace je tzce spjata

s biofortifikaci rostlin. Cim vyssi je nutri¢ni hodnota surovin, tim niZ$i je potieba fortifikace
[10][11].

2.2.1 Nejcastéji fortifikované potraviny

Nejbéznéjsimi obohacenymi potravinami jsou cerealie, cerealni vyrobky, mléko, mlécné
vyrobky, tuky, oleje, ¢aj a rizné pochutiny, jako je sil, s6jova omacka, cukr a kojenecka
vyziva [12]. V dalsich podkapitolach budou nékteré tyto potraviny detailnéji popsany.

Fortifikace mléka a mléénych vyrobkii

Jak je dobife znamo, tak v dnesni dobé¢ je ¢im dal vétsi poptavka po potravinach, které maji
co nejméné kalorii. Diky tomu se v mlékarenské primyslu tuk oddéluje za vzniku
nizkokalorickych produktd. Nicméné spolu s tukem dochazi k odstranéni vitaminu, které
jsou rozpustné v tucich (A, D, E, K). Mlé¢né vyrobky jsou jednou z nejlepSich voleb pro
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fortifikaci vitaminu D, protoze jsou zdravé, vysoce konzumované a povazuji se za hlavni
zdroj véapniku a vitaminu D, vzhledem k vysoké konzumaci. Vitamin D je ve vét$in€ z nich
stabilni a jeho pfidani vyrazné neovliviiuje senzorické vlastnosti produktt. Vzhledem
k rozmanitym funkcim vitaminu D (kalciferoly) a jeho nedostatecnému piijmu v mnoha
Castech svéta je jeho obnova nebo obohacovani velmi dulezita. V nékterych zemich, jako je
Némecko, je tato fortifikace zakazana kvili riziku toxicity, ke kterému dochdzi pii
prekrogeni horni hranice denniho pfijmu. Ceska republika, stejné tak naptiklad Francie, se
fadi mezi staty, které tuto fortifikaci aplikuji v praxi [13]. Mlékarna Kunin se fadi mezi
ceské firmy, které vyrabéji fortifikované mléko vitaminem D.

Pokud se podivame do statistik konzumace mléka, tak primérma osoba za rok
zkonzumuje 58,8 I/rok kravského mléka (daje z roku 2019), to znamena, ze pokud klasické
mléko obsahuje 0,16 pg vitaminu D/100 g, tak primérny ¢lovek za rok ziska z mléka pouze
94,08 ug vitaminu D. Pokud by doslo k nahradé klasického mléka, mlékem fortifikovanym,
tak by byl ro¢ni ptijem vitaminu D na hodnoté 468,8 pg/rok, coz je ptiblizné Skrat vice. Dle
legislativy by dospély ¢loveék mél denné piijmout 5 pg vitaminu D. V rozporu s legislativou
jsou nejnovéjsi studie, které uvadeji doporuceny denni ptijme vitaminu D na 25-50 ug, aby
doslo k aktivaci imunitnich procesi v téle. Aby ¢lovék pomoci nefortifikovaného mléka
dosahl alespoit na dolni hranici denniho pfijmu urcené legislativou, musel by denné
zuzitkovat ptiblizné 3 litry kravského mléka, fortifikovaného pouze necely litr. Srovnani
fortifikované a nefortifikovaného mléka je pouze ukazkové, protoze vitamin D obsahuje
i fada dalsi potravin, které bézné ptijimame [14][15][16].

Dosavadni studie ukazuji, ze mlééné vyrobky jsou velmi vhodné K fortifikaci vitaminem
D, ale také napiiklad rybim olejem za G¢elem zvySeni omega-3 LC PUFA. Pro obohacovani
potravin lze pouzit pouze nehydrogenovany, dobie rafinovany a stabilizovany rybi olej.
Vzhledem k vysoké nachylnosti rybiho tuku by se mély potraviny uchovavat velmi kratkou
dobu, pii nizké teploté a v obalech bez pfistupu vzduchu a svétla. V soucasné dob¢ je
k dispozici pouze maly pocet publikovanych studii tykajicich se fortifikace potravin rybim
olejem. Bylo vsak prokazano, ze takova fortifikace mize vyznamn¢ ovlivnit vini a chut’
obohacenych potravin. Studie, kterou provedl Kolanowski, W a kol (2007) dosla k zavéru,
ze nejvyssi uroven fortifikace je mozna v piipadé tuhych, vysokotuénych mlé¢nych vyrobku
(maslo, tavené syry). Tuha konzistence zkoumanych vyrobkli umoznila pravidelnou
a rovnomérnou distribuci pfidaného rybiho oleje. Jedna porce (asi 30 gramu) roztiratelnych
syri, masla nebo tavenych syrti obohacenych rybim olejem miize poskytnout az 360 mg
omega-3 LC PUFA, coz je ptiblizné stejné mnozstvi, jako bychom ziskali ze 40 gramu ryby
[17].

Fortifikace ceredlii a vyrobkit na bazi obilovin

Cereadlie a vyrobky na bazi obilovin pfedstavuji vyznamny nutri¢ni zdroj makrozivin
(sacharidy, bilkoviny, vlaknina), mikrozivin, v¢éetné vitamint (E a nékteré vitaminy skupiny
B) a mineralnich latek (Mg a Zn). Tepelné a mechanické procesy pouzivané pro preménu

obilovin na konzumni produkty vedou ke snizeni nebo dokonce odstranéni nékterych
bioaktivnich latek. VIivem odstranéni nékterych bioaktivnich latek dochazi ke ztraté
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nutriénich a zdravotnich benefiti obilovin [18]. Prvnim cerealnim produktem, ktery byl
z velké Casti obohacen, byla pseni¢na mouka. Na zacatku roku 2015 pozadovalo fortifikaci
pSeni¢né mouky 83 zemi, z toho 14 soucasn¢ pozadovalo fortifikaci kukufi¢né
mouky. Vétsina z téchto zemi vyzaduje obohacovani pseni¢né a kukuficné mouky alespon
zelezem a kyselinou listovou [12]. Mikroziviny, které se nejcastéji pouzivaji k obohacovani

pSeni¢né mouky, jsou vypsany V tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1: Obohacovani pSeni¢né mouky o mikroZiviny a jejich zdravetni piinosy [12]

MikroZiviny Zdravotni prinos
. Zvysuji obsah nebo biologickou dostupnost
Mineraly ysul >0 DioTogickou dosip
konkrétnich mikrozivin
L, Prevence/sniZeni/zlepSeni vyskytu anémie nebo
e, Vitaminy .. , e
Pseni¢na deficitu daného vitaminu
mouka Funkéni potravina s terapeutickymi ochrannymi
Proteiny ucinky proti cukrovce a kardiovaskularnim

chorobam

Prevence civiliza¢nich chorob (napf. hypertenze,

Mastné kyselin .
astne Kyseliny obezita)

Pramyslové zpracovana fortifikace pSeniéné mouky, je-li spravné implementovana, je
ucinnou, jednoduchou a nendkladnou strategii k poskytovani vitamini a minerali svétové
populaci, ¢imz se zlepSuje nutri¢ni kvalita dodavek potravin [12]. Na obrazku (Obrazek 1)
jsou zobrazeny staty, které ptijaly platnou legislativu o fortifikaci obilovin. Je ziejmé, Ze
pSeni¢na mouka je z obilovin nejhojnéji vyuZzivana.

=

\' ’ )

¥ ; a
)
:

Fortifikace nenf ukotvena v legislativé  ® RyZe ® Pienicna mouka a ryze
Pieni¢nd mouka ® Pieniéna mouka a kukufiénd mouka ® PZeniéna mouka, kukufiénéd mouka a rvze

Obrazek 1: Povinna legislativa o fortifikaci obilnych zrn k roku 2021 [19]
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Nejenom nedostatkové mnozstvi vitamini a mineralnich latek, ale i nedostatecné mnozstvi
bilkovin hraje dulezitou roli ve fortifikaci potravin. Proteinova kaloricka podvyziva je
vaznym problémem pro lidi, jejichz strava se sklada pievazné z obilnin nebo Skrobové
stravy, zejména pro piedskolni déti a kojici matky v rozvojovych zemich. Proteinova
fortifikace mlécnymi proteiny nebo lusténinovymi proteiny v b&zném peceni nebo
extrudovanych vyrobcich je bézné pouzivana metoda pro odstranéni proteinové kalorické
podvyzivy. Syrovatka je vedlejS$im produktem syrového prumyslu a jeji proteiny jsou
povazovany za jedny z nejkvalitngj$i s vysokou stravitelnosti a kompletnim
aminokyselinovym profilem. Syrovatkové proteiny jsou také doporucovany pro jejich
ptiznivé ucinky na posileni imunity, snizeni rizika srde¢nich onemocnéni a vyskytu
rakoviny. Stejné tak se uvadi, ze i sdjové proteiny maji piiznivé ucinky na vyzivu a zdravi,
jako je prevence rakoviny, cukrovky a obezity. Syrovatkové i séjové proteiny jsou
nejpouzivanéj$imi proteiny v proteinovée fortifikovanych potravinach [2].

Konvenc¢ni rostlinné proteiny (tj. pSenice a sdja) dominuji v pekaiském priamyslu, ale
objevuji se i nové zdroje (napf. hrach, cizrna), kdy kazdy protein pfinasi specifické funkéni
vlastnosti a nutriéni hodnotu. Cizrna se pouziva v pekatskych vyrobcich pro jeji stfedni
kalorie, vysoky obsah bilkovin (17-22 %), komplexni sacharidy, dietni vlakninu a vitaminy.
Piedchozi studie uvadéji, Zze pSenicné tésto, které bylo obohaceno az 0 10 % cizrnové
mouky, m¢lo stale nelepivy povrch a poskytovalo chlebovou kurku podobné barvy, jako
obycejny pseni¢ny chléb [3].

2.2.2 Vyvoj trhu s proteinovymi aditivy

Svétova populace neustale roste a o¢ekava se, ze do roku 2050 dosahne 9,7 miliardy. Tento
rist souvisi se zvysenou poptavkou po bilkovindch, coz zvySuje tlak na Zivotni
prostiedi. Zaroven je nutné snizit negativni dopad produkce potravin na zivotni
prostiedi — omezit tvorbu sklenikovych plynt, snizit spoticbu energie a optimalizovat
vyuzivani pady. VSechny tyto faktory poukazuji na potfebu alternativnich zdroju bilkovin.
V soucasnosti se vyzkumné trendy a inovace potravin zaméfuji na udrzitelné zdroje
rostlinnych a zivoc¢isnych bilkovin. Mezi zdroji Zivo¢iSnych bilkovin je hmyz potencialnim
feSenim pro potravinaisky pramysl. Hmyz je tradi¢ni soucasti stravy dvou miliard lidi
a uvadi se, Ze se pravidelné konzumuje az 1900 druhd hmyzu. Zatimco v Asii, Africe a JiZzni
Americe byla entomofobie jiz dlouho souéasti tradice uréitych kultur, v zapadnim svété se
o ni zacalo uvazovat teprve nedavno. Vyuziti hmyzu v potravinatském primyslu ma nékolik
pozitivnich vyhod, tj. vysoky obsah kvalitnich bilkovin, vysoka mira reprodukce ve srovnani
sjinymi zdroji zivo¢isnych bilkovin, snizeni spotieby vody a emisi sklenikovych plynt
a vysoka uc¢innost konverze krmiva, ktera vyrazné snizuje naklady na chov [22].

Stejné jako s rostoucim zajmem o celkové bilkoviny se ofekava vyrazny rust trhu
s rostlinnymi bilkovinnymi slozkami (hrach, cizrna, ¢ocka, ryze apod.). Rostlinné bilkoviny
mohou nahradit ¢ast trzniho podilu zivoc¢isnych bilkovin (mléko, vejce a maso), protoze je
Ize vyrabét za konkurenceschopné ceny [3]. Zatimco zivoé¢isné bilkoviny jsou po desetileti
povazovany za primarni zdroj bilkovin ve stravé, v poslednich letech doslo k posunu
paradigmatu ve stravovacich vzorcich bézné populace smérem K rostlinnym bilkovinam.
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V disledku toho produkce rostlinnych bilkovin v potravinaiském pramyslu raketové
vzrostla. Nardst trhu s rostlinnym proteinem podpotila fada vyzkumu, pii kterych byly
prokazany jejich vyznamné zdravotni pfinosy v porovnani s zivocisnymi proteiny. DalSim
divodem narustu popularity rostlinnych proteint jsou obavy o Zivotni prostredi, které jsou
spojeny s chovem dobytka. Tato obava prameni z rizik, které masny prumysl piedstavuje,
jako je naptiklad velké mnozstvi vyprodukovaného hnoje, ktery pfispiva ke zvyseni
sklenikovych plynt [6].

Spole¢nost America research, Inc. roku 2019 provedla vyzkum, kdy definovala velikost
trhu a odhadla narist trhu s rostlinnym proteinovymi produkty do roku 2026 [23]. Tento
narust trhu je graficky vyobrazen na obrazku (Obrazek 2).

B protein spiruling

.. B ryiovy protein
=====illilll " s

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 oo

B sbjovy protein
konopny protein
I I I W ostatni

Obrazek 2: Celosvétové rostouci poptavka po rostlinnych proteinovych produktech (2015-2026) [23]

Ackoliv dochazi k razantnimu narustu poptavky po rostlinnych proteinech, nepiedpoklada
se, ze by se staly do roku 2025 primarnim zdrojem bilkovin. Tento fakt potvrzuje i pfiblizny
vyvoj némeckého trhu s funkénimi potravinami, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 3).

Pfedpokladany piijem v roce 2025 nam ukazuje, Ze Zivoc¢isné bilkoviny budou tvofit
ptiblizn¢ % celkového piijmu bilkovin, a rostlinné pouhou Y celkového piijmu bilkovin
[24].

Syrovatkovy izolat (WPI)

Ead
(==
(=]

|
B Syrovétkovy koncentrat (WPC)
B Kasein, kaseinaty

|

Hydrolyzaty

Séjovy protein

B Ostatni
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Obrazek 3: Némecky trh s funkénimi proteiny od roku 2015-2025 (kilo tun) [24]
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2.3 Obiloviny

Obiloviny jsou Slechtény, péstovany a vyuzivany piedev§im pro sva semena (zrna), ktera se
spotfebovavaji bud’ cela (ryze, vlocky, kroupy apod.) nebo jsou semleta na mouky
s odli$nou granulaci [25]. K roku 2021 zaujima celkova osevni plocha v Ceské republice
témér 2,5 mil. ha. Obiloviny, které se zde péstuji, zabiraji celkem 56 % z osevni plochy.

Mezi nejéastéji péstované obiloviny se fadi pSenice (pfedevsim pSenice ozima), jeCmen,
kukufice na zrno a oves [26].

2.3.1 Morfologicka stavba zrna

Morfologicka skladba zrna je zhruba stejna u vSech druht obilovin. Zrna riznych obilovin
se 1i8i pfedevsim velikosti, tvarem, podilem jednotlivych vrstev a pfitomnosti pluchy na
obilce. Vysledna velikost zrna je ovlivnéna mnoha faktory, jako je kvalita pidy, klimatické
podminky (thrn deStovych srazek, slune¢ni svit, teplotni profil a nadmotska vyska), pouzita
agrotechnika a dalsi [27][28].

Nejsvrchngjsi obalové vrstvy, které maji za tkol chranit zrno pfed mechanickym
poskozenim, kratkodobymi téinky vody a skodlivych latek, se nazyvaji oplodi (perikarp).
Perikarp je tvofen pfedevsim nerozpustnymi slozkami a obtizné bobtnajicimi materialy, jako
je celuloza, hemiceluldéza a lignin. V mensi casti také obSahuje fadu mineralnich latek
a vitaminu. Dal$i obalové vrstvy, nazyvané osemeni (testa) v sobé nesou barviva, ktera
dodavaji zrnu jeho barevny vzhled (pfedevsim karotenoidy), fenolické kyseliny, bilkoviny
a vitaminy. Na rozdil od oplodi, je osemeni tvoieno polysacharidy, které maji schopnost ve
vode bobtnat, vazat vodu a casteéné se rozpoustét. Tyto vlastnosti do jisté miry napomahaji
k udrZeni rovnovahy vlhkosti zrna. vSechny tyto vrstvy se pii mleti zrna odstranuji a dale
oznacuji jako otruby [27][28].

Mezi obalovymi vrstvami a endospermem se nachazi aleuronova vrstva, ¢asto nazyvana
jako vnéjsi endosperm. Je to jednoducha, mékka vrstva, ktera obsahuje vysoky podil
bilkovin (aZ 30 %) a mineralnich latek. Podle podminek mleti miize aleuronova vrstva byt
vymleta spole¢né s endospermem do mouk nebo se ¢ast aleuronové vrstvy piichytne na
otruby. Pod povrchem veskerych vrstev se nachazi technologicky nejvyznamnéjsi a nejvetsi
Cast zrna, a to endosperm. Endosperm je vnitini obsah zrna a z 85 % je tvofen piedevsim
skrobem a z 12 % zasobnimi bilkovinami. Posledni ¢asti zrna je blok kli¢ku, ktery obsahuje
velké mnozstvi bilkovin véetné enzymi, mineralnich latek, steroli, lipida a dalSich
biologicky aktivni latek. Z divodu zna¢ného obsahu lipida je cely blok klicku odstranovan
pted mlynskym zpracovanim, aby se zabranilo oxida¢nim a enzymovym zménam. Pokud
nedojde k v¢asnému odstranéni klicku, mize dojit k senzorickému znehodnoceni potraviny.

Jestlize ma byt klicek dale zpracovavan pro dal§i potravinarské ucely, musi dojit
k inhibici pfitomnych enzymu.. Tento proces musi byt proveden co nejrychleji, jinak se
projevi piiznaky chutovych a pachovych zmén [27][28]. Podélny fez pSeni¢nym zrnem se
znazornénim jeho morfologickych vrstev najdeme na obrazku (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Podélny iez pSeni¢nym zrnem se znazornénim jeho morfologickych vrstev, které piechazeji
do otrub (O), endospermu (E) a odstrafiované s klickem (K) [27]

2.3.2 PSeni¢né otruby

Obalové vrstvy obilovin jsou zdrojem nutricné vyznamnych latek, avSak cilem b&hem
mlynského zpracovani je tyto vrstvy odstranit. Mlyny tyto obalové vrstvy zpracovavaji do
podoby otrub nebo krmnych mouk, které se tradi¢né vyuzivaji pro vyrobu krmnych smési.

V soucasné dob¢ roste poptavka po nutrientech, které se vyskytuji v otrubach, protoze
disponuji pfiznivymi vyzivovymi vlastnostmi. Nicméné i pies t0 nedochazi k vyznamnému
vyuzivani otrub mimo krmivaisky pramysl, jelikoz jejich piidavek negativné ovliviiuje
strukturu tésta a jeho senzorické vlastnosti. Proto se v posledni dobé vyhledavaji jak riuzné
fyzikalni (mechanické a tepelné) upravy, tak i fermentacni modifikace otrub ke zlepseni
jejich technologickych i senzorickych vlastnosti [28]

Vzhledem k vysoké produkci psenice po celém svété neni pravdépodobné, Zze dostupnost
pSeni¢nych otrub zaznamena negativni zmény, coz povede k ristu trhu v prognézovaném
obdobi. Ocekava se, ze globalni trh s pSeni¢nymi otrubami (Obrazek 5). poroste béhem
prognézovaného obdobi (2020-2025) piiblizné o 4,5 %. Globalni trh s pSeni¢nymi otrubami
je soustiedén v regionu Asie-Pacifik a Severni Ameriky. Ceska republika, stejné tak jako
cela Evropa, patii do skupiny se primérnym trhem [29].
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Obrazek 5: Vyvoj globalniho trhu s pSeni¢nymi otrubami v letech 2016-2025 [29]

2.3.2.1 Chemické sloZeni pSenic¢nych otrub

Pseni¢né otruby obecné obsahuji pfiblizné 12 % vody, 13-18 % bilkovin, 3,5-3,9 % tuku,
55,0-56,8 % sacharida, fenolické latky 1,1-1,5 % a popel 3,4-8,1 %. Zastoupeni
jednotlivych latek 1ze vy¢ist z tabulky (Tabulka 2). Je ziejmé, Ze pSeni¢né otruby maji velmi
malé zastoupeni nasycenych tukti. Naopak jsou bohaté na proteiny, vitaminy (vitamin B1,
B2), draslik, fosfor a hot¢ik. Protoze pSeni¢né otruby obsahuji 13-18 % bilkovin, lze je
povazovat za mozZny zdroj pro eXtrakci bilkovin. Proteiny z pSeni¢nych otrub maji
chemickou strukturu odliSnou od proteinti z pSeni¢né mouky, Coz se odrazi ve slozeni
aminokyselin. Proteiny endospermu jsou tvofeny hlavné gluteniny a gliadiny, zatimco
proteiny otrub primarné obsahuji albuminy a globuliny, které maji vyvazenéjsi slozeni
aminokyselin. PSeni¢né otruby obsahuji pomérné velké mnozstvi vlakniny [30]. Ve vodé
rozpustna vlaknina je v pSeni¢nych otrubach pfitomna v minoritnim mnoZzstvi (méné¢ nez
5 %), naopak majoritni je vlaknina nerozpustna. Nerozpustna vlaknina je skvély zdroj
antioxidantt, které ptsobi proti volnym radikalim a zabranuji vaznym zdravotnim stavim,
jako je Spatné traveni ¢i rakovina tlustého stieva [31].

PSeni¢né otruby maji pfiznivé ucinky na travici a kardiovaskularni zdravi. Podporuji
traveni a dodavaji objem stolici, coz automaticky poskytuje ulevu od hemoroidd, zacpy,

uniku stolice a dalSich gastrointestindlnich potizi. Konzumace pSeni¢nych otrub zvySuje
pocit sytosti a zabraiuje navalim hladu [31].
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Tabulka 2: Chemické sloZeni pSeni¢nych otrub na 100 grami otrub [30]

Celkovy obsah sacharidu | 64,5 g Mineralni latky
Vlaknina 4284 Vapnik 73 mg
Skrob 12,49 Zelezo 10,6 mg
Hotdik 611 mg
Celkovy obsah tuki 43¢ Fosfor 1013 mg
Nasycené tuky 0,69 Draslik 1182 mg
Mononenasycené tuky 0,649 Sodik 2mg
Polynenasycené tuky 2,29 Zinek 7,3 mg
Med 1 mg
Proteiny 1559 Mangan 11,5 mg
Vitaminy Kyselina pantotenova | 2,2 mg
Cholin 74,4 mg Tokoferol (E) 1,5 mg
Niacin (B3) 13,6 mg Riboflavin (B2) 0,6 mg
VVoda 999 Popel 58¢g

2.3.3 Valorizace pSeni¢nych otrub

Svétova spotieba energie se zvySuje v dasledku rustu lidské populace a technologického
pokroku. Energie pochazi piedevs§im ze spalovani neobnovitelnych fosilnich paliv
(napf. zemni plyn, uhli), ktera budou béhem piistich par let vycerpana. Odpad z biomasy se
diky své obnovitelnosti jevi jako perspektivni nahrada fosilnich paliv pro energetické vyuziti
[32]. V soucasné dobé je biomasa vyuzita k vytvoieni asi 10 % primarni Svétové energie, je
¢tvrtym nejvetsim zdrojem energie na svété (po ropé, uhli a zemnim plynu). Primarné se
vyuziva k vyrobé tepla a elektfiny. Biomasa ptedstavuje nevycerpatelny zdroj uhliku,
protoze jeji organické slozky pochazeji ze zvifat nebo rostlin. Sklada se predevsim ze tii
slozek, tj. celuloza (40-60 %), hemiceluléza (15-30 %) a lignin (10-25 %). Konkrétni
procentualni zastoupeni pak zavisi na zdroji biomasy [33].

PSeni¢né otruby, jako hojné produkovany nizkonakladovy vedlejsi produkt mlynaistvi,
byly tradi¢né urCeny piedev§im ke krmeni zvifat. V soucasné dobé se pSeni¢né otruby
pouzivaji ptredevs§im jako doplnék krmiva, avSak vedlejsi roli hraji i v potravinaiském
prumyslu. Epidemiologické udaje a védecké studie prokazaly zdravotni pfinosy konzumace
celozrnnych potravin nebo potravin bohatych na otruby. Avsak diky negativnimu vlivu na
vyrobni proces a celkovy vzhled vyrobku je jejich vyuziti v potravinaiském prumyslu
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minoritni. Nicmén¢ obecné slozeni a dostupnost pseni¢nych otrub nabizi velky potencial pro
jejich pouziti jako substratu v konceptu biorafinerie. Klasickym zptsobem biorafinerie
mohou byt otruby do zna¢né miry dezintegrovany a rozdéleny do frakci s vysokou ¢istotou.
Z téchto frakci se dale ziskavaji nové chemikalie, které jsou pouzity jako prekurzory pro
slouceniny s vyssi polymeraci [4][34].

Otruby také obsahuji latky, Které jsou samy o sob¢ Cisté a cenné, avSak Se musi separovat
a purifikovat. Z pseni¢nych otrub lze ziskat mnoho rtznorodych latek, jako je naptiklad
Skrob, glukoza, kyselina mlécna, kyselina jantarova, kyselina ferulova, vanilin, protein
a dal§i. Vechny tyto latky nachazi $iroké spektrum uplatnéni. Skrob miize byt vyuzit jako
vychozi latka pro fermentacni procesy produkujici dalsi vyznamné latky. Kyselina mlé¢na je
§iroce pouzivana Vv potravinarském, kosmetické, farmaceutickém a chemickém primyslu,
predevsim jako okyselujici a konzervaéni latka. Stejné tak kyselina jantarova nachazi
uplatnéni v potravinarském, tak i farmaceutickém pramyslu piedev§im pro kontrolu
kyselosti. Vanilin jakoZto univerzalné pouzivana piichut’ je vyuzivan jak v potravinach,
parfémech nebo 1é¢ivech. Protein ziskany z otrub, jako zdroj levnych proteinovych bilkovin,
nem¢lo zapominat na to, Ze otruby mohou byt povazovany za dilezity zdroj minerali a soli,
coz je skute¢nost, Ktera doposud nebyla brana v tivahu. Naptiklad rostouci poptavka po
hnojivech, jako je fosfat, 1ze povazovat za hnaci silu vyzkumu v této oblasti [4][34].

2.3.4 Metody pro extrakci a izolaci proteini z otrub

Z vyse uvedenych kapitol je ziejmé, Ze otruby obsahuji jak velké mnozstvi bilkovin, tak
i velké mnozstvi vlakniny. Velké mnozstvi vlakniny se stava velkym problémem pro
extrakci proteini. Nejenom Ze vysoky obsah vldkniny zvySuje viskozitu, ale i mnoho
bilkovin pravé spolu s vlakninou je navazanych v bunéénych sténach rostlin. Abychom
zvysili vytéznost proteint je potieba provést rozruseni buriky a ziskat tak navazané proteiny.
Rozruseni buniky mize byt provedeno mechanicky (brouseni, ultrazvuk), ale i nemechanicky
(chemikalie, enzymy, zmrazovani a rozmrazovani pro lyzu bun¢k). Jodayree, S a kol (2011)
aplikovali 4 rizné karbohydrazy ve 3 koncentracich do ovesnych otrub a hodnotili jejich
ucinnost na vytéznost proteini. Vysledky této studie ukazaly, ze pteduprava ovesnych otrub
tfemi riznymi koncentracemi tfech enzymi vedla ke zvySeni obsahu bilkovin [35].

Dalsim hlavnim problém se zda byt skutecnost, Ze cerealni vyrobky skladajici se
z globulinu, gluteinu, albuminu a prolaminu, jsou rozpustné v jiném rozpoustédle. EXistuje
fada metod, které se mohou vyuzivat k extrakci bilkovin z otrub. Jedna z nevyuzivanéjsich
metod je alkalicka extrakce. Tato metoda byla aplikovana pfi feSeni této diplomové prace
a jeji podrobnéjsi popis je uveden v dalsi podkapitole. Mezi dal$i metody pouzivané
k ziskani proteint je subkriticka extrakce vodou, vyuziti fyzikalnich technik (koloidni mleti,
homogenizace, vysokorychlostni mleti, vysoky tlak, zmrazovani a rozmrazovani a dalsi),
enzymaticka a kaskadova extrakce (kombinace fermentace a alkalické extrakce) [36][37].
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2.3.4.1 lzolace proteini alkalickou extrakci

Alkalicka extrakce je zalozena na principu rozpustnosti proteinti v alkalickém prostredim
a nasledném vysrazeni v jejich izoelektrickém bodé. Alkalicka extrakce je hojné vyuzivana
v fad¢ studii, kdy naptiklad v publikaci [35] ji kombinovali s enzymatickou piedipravou.
Princip extrakce je vice méné vzdy skoro stejny. Nejprve dojde ke smichani otrub s NaOH,
kde dojde k rozpusténi bilkovin. Po centrifugaci vysledny supernatant je okyselen na
hodnotu okolo 4 pH, coz zptsobi precipitaci proteini. Supernatant s vysrazenymi
bilkovinami je opét vlozen do centrifugy, diky které ziskavame vysrazené bilkoviny ve
formé srazeniny. V publikaci od Jodayree, S a kol (2011) byla sraZenina jest¢ promyta
a poté az lyofilizovana. Vysledny izolat pii klasické alkalické extrakci obsahoval 54 %
bilkovin. Pokud k alkalické extrakci zatadili i enzymatickou piedupravu, tak obsah bilkovin
V izolatu se dostal na hodnotu 82 % (pouziti enzymu amyloglukosidazy) [35].

Proteinovy izoldt 7 pSeni¢nych otrub

Neplnohodnotné zastoupeni esencialnich aminokyselin v rostlinnych bilkovinach (oproti
zivoéisSnym bilkovinam) je povazovano za hlavni divod omezeni jejich vyuziti
Vv potravinaiském pramyslu. P srovnani celkového obsahu esencialnich aminokyselin
(EAA) v proteinovém izolatu z pSeni¢nych otrub (OPI) s dennimi pozadavky FAO/WHO ve
stravé se OPI jevi jako vynikajici zdroj EAA s téméf dvojnasobnym mnozstvim vSech
pozadovanych aminokyselin [38]. Porovnani celkového aminokyselinového profilu OPI
a pSeniénych otrub je vypsano v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Profil jednotlivych aminokyselin p$eni¢nych otrub a OPI (uvedeno na 100 g proteinu) [38]

Cank | oty (el | O | i otrubyfg)| O
Izoleucin 0,5 2,5 Arginin 0,9 7,1
Leucin 0,9 4,7 Kys. glutamova 3,1 10,4
Lysin 0,6 3,5 Kys. asparagova 0,9 5,1
Methionin 0,2 1,0 Alanin 0,7 34
Fenylalanin 0,6 2,9 Glycin 0,7 3,7
Threonin 0,5 2,2 Serin 0,6 3,0
Valin 0,7 3,9 Prolin 0,9 2,8
Histidin 0,4 2,2 Tyrosin 0,3 1,8
Tryptofan - - Cystin - -
Celkové EAA 4,3 22,8 Celkové NEAA 8,2 37,4
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Veskeré aminokyseliny OPl byly ve vy$§im mnozstvi nez u pSeni¢nych otrub. Otrubovy
proteinovy izolat lze Klasifikovat jako idealni protein s dobrymi hladinami lysinu
a threoninu, které patii mezi limitujici aminokyseliny v cerealnich potravinach. Profil
esencialnich aminokyselin odhalil hojné zastoupeni leucinu, lysinu a valinu. Mezi nejhojnéji
zastoupené neesencialni aminokyseliny se fadi  kyselina glutamova, kyselina asparagova,
glycin a arginin. Vyznamny faktorem je i pomér argininu a lysiny, ktery je uzite¢ny pii
snizovani cholesterolu. Diky vhodnému poméru a vyvdzenym profilem esencialnich
aminokyselin se OPI fadi mezi vyznamné nutraceutické dopliiky v potravinaiském priamyslu
[38].

Z vyzkumu, ktery provedl Nabeel, T a kol (2019), plyne, ze OPI byl obohacen
o0 fytosteroly a aminokyseliny oproti pSeni¢énym otrubam. Vlivem alkalické extrakce doslo
k osminasobnému snizeni obsahu fenolovych kyselin a asi polovi¢ni antioxida¢ni aktivité
V porovnani S pSeni¢nymi otruby. Déale OPI vykazoval vynikajici funkéni vlastnosti, pokud
jde o vysokou rozpustnost v sirokém rozmezi pH a dobrou kapacitu absorpce vody
a tuku. Diky tomuto zjisténi se stava OPI slibnou slozkou pro potravinaiské produkty,
zejména jako jsou cerealie, pe¢ené potraviny, zpracované maso a napoje [38].

Aby doslo k ovéfeni, zda se opravdu jedna o velmi slibny produkt, tak Nabeel, T a kol
(2020) zaclenili OPI do vyroby téstovin a chleba. Cilem bylo zjisténi, jak OPI ovlivni
technologické vlastnosti konecného produktu a zda se jevi jako lepSi zplisob ke zvySeni
nutri¢nich vlastnosti, oproti pSenicnym otrubam. Ukazalo se, ze fortifikace Spaget pomoci
OPI zlepsila proteinovy a aminokyselinovy profil Spaget pti pouziti do 10 % OPI na 100
gramu téstovin. Pfi fortifikace 20 gramti OPI na 100 gramu té€stovin se snizovala pevnost
a vytvarel se nezadouci vzhled. Naproti tomu chléb mél vyssi citlivost pti zaclenéni OPI
a vykazoval negativni zmény uz pii pouziti 1 gramu OPI na 100 grami chleba. Pii vyssich
urovni fortifikace byly zjistény vyznamné negativni dopady na objem bochniku, pevnost
stiidky a barvu. Podle Tang a Liu a kol (2017) za¢lenéni nelepkovych proteint interferuje
s vyvojem lepku, a proto ma negativni dopady na pekaiské vyrobky, zvlasté¢ kdyz mnozstvi
nelepkovych proteint je vyssi nez 5 %. Zmény v objemu chleba zpisobené za¢lenénim OPI
do smési mouky lze pficist oslabeni sily lepku, které bylo zptsobeno rozpustnymi proteiny
(albumin a globulin), které obsahuje OPI [39]

Také je mozné, Ze obsah lipidil a dalsi slozky OPI (pouzité v této studii) maji vyznamny
vliv na kvalitu chleba. Otruby obsahuji vysoké hladiny nepolarnich lipidi, u kterych bylo
zjisténo, Ze snizuji objem bochniku prostfednictvim destabilizace plynovych buné¢k [39].

2.4 Pekarenska technologie

Pekatské vyrobky jsou Siroce konzumovany, a proto byly stanoveny zvlastni pozadavky na
jejich kvalitativni vlastnosti. Zejména u chleba je pro spotiebitele dilezity tvar, barva
a struktura. Chléb se vyznacuje takovymi hodnotami vodni aktivity, které umoziuji jeho
prodejnost pouze po kratkou dobu. Jeho trvanlivost je omezena piedev§im kvili moznému
mikrobialnimu znehodnoceni nebo zatuchnuti. Chléb je po upeceni bez Zivotaschopnych
plisni a bakterii, ale n€které bakteridlni spory mohou pieZit proces peceni nebo mize dojit
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ke kontaminaci pfed dokon¢enim baleni. V' posledni dobé¢, aby se dosahlo delsi trvanlivosti
pekaiskych vyrobkd, se pouzivaji podminky chlazeni. Také se zkoumaji nové technologie
v baleni. Jedna z novéjSich metod baleni, které jsou dnes k dispozici Siroce pouzivané
v mnoha typech potravinaiskych produktu, je baleni v modifikované atmosféie (MAP).

S tim, jak se pekafské vyrobky stavaji hlavni soucasti mezinarodniho potravinarského
trhu, prochazi pekaisky prumysl obdobim rychlych zmén. Pekatsky pramysl musi reagovat
na trendy zdravé vyzivy a pozadavky spotiebitelti na ¢erstvé produkty [40].

2.4.1 Suroviny pro pekarenskou vyrobu

Mezi zakladni pekarenské suroviny se fadi mouka, voda, stl, cukr a drozdi. Dal$i suroviny
pouzivané k zajisténi specifickych organoleptickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti
peceného produktu jsou vejce, tuk, sacharidy, mléko, ovoce, kofeni, semena, nahradni
sladidla, jadroviny a kakaové boby [41].

2.4.1.1 Zakladni suroviny pro pekdrenskou vyrobu
A) Mouka

Existuje mnoho odrad psSenice, které se vyuzivaji K vyrobé mouky. Obecné plati, Ze pSenice
je bud’ tvrda (obsahuje 11-18 % bilkovin) nebo mékka (obsahuje 8-11 % bilkovin). Pravé
kvuli vy$s§imu obsahu bilkovin se mouka uréena k peceni chleba vyrabi z tvrdé pSenice.
Vysoké zastoupeni bilkovin v mouce souvisi s vy$sim obsahem lepku, ktery umozni chlebu
1épe kynout. Mouka uréena k peceni kolact a peciva se vyrabi z mékké pSenice. Smés tvrdé
a mékké mouky se nazyva univerzalni mouka. Mouka obvykle obsahuje i malé¢ mnozstvi
piisad, napiiklad pro zisk b¢lejsi mouky se vyuzivaji rizna bélidla (benzoylperoxid).
Ke zlepSeni pecici kvality mouky se pfidavaji oxidac¢ni cinidla (znama také jako
zlepSovace), jako je bromic¢nan draselny, oxid chlori¢ity a azodikarbonamid. Také se
k mouce muze piidavat kyptici ¢inidlo (fosforecnan vapenaty), ktery nahrazuje pfitomnost
drozdi. Vétsina statli vyzaduje, aby mouka obsahovala pfidané vitaminy a mineraly, které
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B, zejména thiamin, riboflavin a niacin.

PSeni¢na mouka uréena pro pekaiské ucely je charakterizovana svou pekaiskou jakosti.
Pekaiska jakost je soubor vlastnosti, které umoznuji S dalSimi surovinami vytvofit po
vyhnéteni vyrobek, ktery ma dobry objem, p€kny vzhled, pruznou sttidku, kifupavou kiirku
a dobru vuni a chut. V praxi se tato pekaiska jakost popisuje dvéma pojmy — silou mouky
a plynotvornou schopnosti mouky. Sila mouky je charakterizovana kvalitou a mnozstvim
bilkovin (pfedevsim lepkem). Slabé mouky poskytuji tésta, ktera ztraceji rychle svou
stabilitu, povoluji a maji sklon se roztékat. Diky tomu vyzaduji Setrné hnéteni a kratkou
dobu zrani. Naopak silné mouky vytvareji tésta, ktera jsou schopnd zadrzet vice kvasnych
plynt a udrzet si svij tvar. Vyzaduji del$i dobu hnéteni a delsi dobu zrani. Plynotvorna
schopnost mouky je dana strukturou skrobu a aktivitou amylolytickych enzymu [41].
Ptestoze se vétsina mouky vyrabi z pSenice, 1ze ji vyrobit i z jinych $krobovych rostlinnych
potravin, jako je je¢men, pohanka, kukutice, fazole lima, oves, arasidy, brambory, sojové
boby, ryze a zito [42].
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B) Voda

Jeden z nejhlavnéjsich ukazatelt pitné vody je jeji tvrdost. Voda pouzivana do pekaiskych
tést by méla byt stfedné tvrda, tj. voda ktera obsahuje okolo 120-180 ppm vapenatych
a hofecnatych ionti. Pokud je voda pfili§ mékka, tak dochazi k tomu, ze tésto je vice
lepkavé, a naopak snizeni vaznosti vody tésta. Naopak tvrda voda zpomaluje fermentaci
a prili§ ztuzuje lepek. Pti vysoké tvrdosti vody se doporucuje pouzit vice drozdi, nebo snizit
drozdi a ptidat sladovou moucku [43].

Voda se v pekarenské technologii nepouziva pouze pii ptiprave tést, ale i k vyrobé vodni
pary. Ulohou vodni pary je rozpoustét dextriny a tvofit z nich tenkou vrstvu, ktera dodava
pecivu vysoky lesk. Pokud je pecivo matné, vlhéeni bylo nedostate¢né. Voda na vodni paru
by méla byt co nejmékci, aby nezanasela potrubi a trysky napafovaciho zatizeni [43].

C) Drozdi

Drozdi tvofi uslechtilé kvasinky rodu Saccharomyces cerevisiae a v tésté¢ vyvolavaji
biochemickou pifeménu cukru na ethanol a oxid uhlicity, zndmé pod nazvem ethanolové
kvaSeni [41]. Nejvice pouzivané drozdi je Cerstvé lisované, a to kvali ekonomickym
divodiim. Cerstvé lisované drozdi obsahuje az 74 % vody a musi se uchovavat v chladu,
jinak ztrati svou aktivitu. Dals$i typem je granulované drozdi, které se dodava pro
velkoodbératelé v pytlich. Vzhledem Kk velkému povrchu je velmi citlivé na styk se
vzdusnym kyslikem. Od lisovaného drozdi se aktivné suSené drozdi li§i predevSim nizsi
vlhkosti, kterd se de pohybuje okolo 9 %. Aktivni suSené drozdi ma delsi trvanlivost, ale pfi
pouzitim je nutna jeho aktivace ve vod¢ [43].

D) Cukr (sacharéza)

Cukr nemé bezprostfedné technologicky vyznam pifi vyrobé peciva, av§ak ma velky vyznam
pro senzorické vlastnosti hotovych vyrobkli. Nejenom Ze diky cukru dosahneme sladké
chuti, ale soucasné se pritomnosti cukru docili pocitu chutové plnosti. Pti technologickém
postupu vyroby tést kynutym drozdim slouzi pfedevs§im jako zdroj zkvasitelnych cukrl pro
kvasinky obsazené v drozdi [43].

Do jemného peciva se ptidava kolem 13 % cukru, coz piiznivé ovliviiuje chut’. Cukr
Zjemnuje porovitost stiidy a zvyraznuje barvu kiirky. Na druhou stranu vsak snizuje vaznost
mouky a vysoké davky sacharozy brzdi kvaSeni (snizuji aktivitu kvasinek) [43].

E) Siil

Sual jako soucast pekarenské technologie nechybi v zadné receptufe jak pro kynuté, tak
1 sladké vyrobky. Jedla stl je definovana jako krystalicky produkt, ktery obsahuje nejméné
97 % chloridu sodného v susiné. Pouziva se nejenom jako chutova piisada, ale i jako
regulator dulezitych technologickych procest. Ptidavek soli ma vliv na reologické vlastnosti
tésta, kdy ztuzuje konzistenci lepkové bilkoviny, ale souCasné sniZzuje vaznost mouky.
Vlivem toho, Ze stl brzdi veSkeré enzymatické a kvasné procesy, pridava se az do tésta,
nikoliv do kvasnych ptedstupiniti. Sil rovnéz podporuje piiméfené zbarveni kirky béhem
peceni [43].
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2.4.1.2 Vedlejsi suroviny pro pekdrenskou vyrobu
A) Tuky

Tuk jako dulezita pekaiska surovina poskytuje vyslednou jemnost produktu. K vyrobé se
pouziva jak kapalny tuk, tak i pevny. Je dulezity ptedevS§im pro zvétSeni porovitosti
a objemu vyrobkt, prodluzuje vla¢nost a trvanlivost. Jedinou nevyhodou je pomérné vysoka
energetickd hodnota tukti. V soucasné dobé se ve velké mife pouzivaji bud’ kapalné tuky
— olej fepkovy, nebo pevné tuky — margarin, maslo, sadlo [43].

B) Vejce

Pouziti Cerstvy slepiCich vajec je velmi rizikové, a proto se v pekarenské technologii
pouzivaji susené Ci zmrazené vejce, poptipadé vaje¢né slozky. V dnesni dobé se vajecné
vyrobky dodavaji s cukrem, kde podil cukru je tak vysoky, aby nedoSlo K rozvoji bakterii.
Vejce maji vSestranny zlepSujici u€inek, napiiklad zvySuji nutricni hodnotu peciva (obsahuji
plnohodnotné bilkoviny, vitaminy, mineralni latky) [43].

C) Miléko a mlé¢né produkty

Stejné tak jako vejce, tak i mlééné vyrobky jsou dodavany v susené form¢. Dodava se
odtuénéné mléko, suSeny syr, susena syrovatka ¢i susené podmasli. Mlé¢né vyrobky jsou
dodavany v susené formé kviili tomu, Ze jsou stabiln€j$i nez mléko tekuté. Mnoho pekaren
vyuziva zpozdéné peceni, kdy tésto je vlozeno do pekarny, ale proces peCeni zapocne az za
nékolik hodin. Diky tomu, Ze té€sto neni uchovavano v chladu, je nutné pouziti suSeného
mléka kvili bezpe¢nosti [43][44].

2.4.2 Technologie pekarenského vyrobniho postupu

Na obrazku (Obrazek 6) je vyobrazeno schéma technologie vyroby pekaiskych vyrobk.
Jednotlivé kroky technologického procesu a automatizované vyroby budou detailngji
popsany V nasledujicich podkapitolach.

[ pfimy zplsob ] [nepﬁ’m\?zpﬂsoh]

-
-
./
e

Kladovani priprava B Selont
skladovani .. fiprava Ani té
fermentacnich p E) Zrani testa eleni
mouky pfedstupiic tésta tésta
chladnuti,
potahovani petenf dokynutf tvarovani kynuti
baleni, expedice tésta tésta tésta tésta

Obrazek 6: Technologie pekarenského vyrobniho procesu
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Piiprava fermentacnich piedstupiiii

vvvvvv

predstavuje zaklad pro vyrobu kvalitniho jakostniho vyrobku. Na piipravu tésta se pouzivaji
dva zpusoby vedeni — pfimé a nepiimé. Zpusob vedeni volime podle vybavenosti pekarny,
druhu vyrabéného zbozi ¢i kvality surovin [45].

Na obrazku (Obrazek 7) vidime schéma ptimého a neptimého vedeni tésta.
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Obrazek 7: Technologie pfimého a nepifimého vedeni tésta

A) Piimé vedeni tésta

Princip ptimého vedeni spociva v tom, ze se veskeré suroviny a ptisady (podle dané
receptury) nejprve smichaji, vyhnéte se tésto a necha se zrat. Tento proces je vyhodné&jsi
z hlediska ¢asu, narocnosti a soucasné je méné nakladnéjsi z hlediska pozadavkd na
suroviny [46].

B) Nepiimé vedeni tésta

Jak uz naznacuje nazev, nejednd se o jednokrokovy proces. Nejprve dojde k vytvoreni
kvasného piedstupné, ktery vznikne smisenim ¢asti mouky, vody a celého recepturniho
mnozstvi drozdi. Kvasny predstupenn se necha prokvasit a poté az se piridavaji ostatni
suroviny. Z takto pfipravenych surovin vznika tésto, které opét zraje. Nepiimé vedeni

wevr

nepiimého vedeni tésta je mensi narok na suroviny [46].
Hnéteni a zrani tésta

V prvni fazi hnéteni dochazi k promichani a homogenizaci vsech surovin. V prvni fade se
voda dostava do kontaktu s mouénym zrnem a az po uréité dobé, vlivem diftize, se dostava
ke slozkam mouky. Po proniknuti vody k bilkovinam a polysacharidim dochazi k bobtnani
a vznika spojity gel. ZvySuje se viskozita gelu, a tim i odpor té€sta viéi napinani. Také se
zvysuje pruznost tésta. Tento proces od smichani veskerych surovin az po dosazeni maxima
odporu tésta nazyvame vyvin tésta. Jestlize dosdhneme optima, koloidni sloZky nepfijimaji
dalsi vodu. Pokud se pokracuje v hnéteni, dochazi ke snizovani viskozity a uvoliuje se ¢ast
vody. Existuji 4 zplisoby hnéteni tést — diskontinudlni, kontinuédlni, polokontinualni
a kontinualni délici zpisob [43].
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Ihned po vyhnéteni té€sta dochazi k zrani, kde probihaji procesy alkoholového kvasSeni.
Kvasinky rodu Saccharomyces cerevisiae spotiebovavaji cukry, které pfeménuji na oxid
uhlicity a ethanol [43]. Zrani tésta jak u ptimého, tak nepifimého vedeni by mélo probihat
Vv mistnosti s teplotou okolo 25 °C. Vyssi teplota by mohla zptsobit tvorbu kyselin
a nahrazeni ethanolového kvaseni, mléénym. Cas zrani je individudlni a miize se pohybovat
V rozmezi par minut, az po dobu nékolika hodin. Zrajici tésto by se mélo v priabéhu zrani
jednou, ¢i dvakrat pretuzit, aby doslo k obohaceni o potiebny kyslik, ktery je dilezity
k rozvoji kvasinek a zpevnéni lepku. Zrani tésta je zavislé na teploté, zpisobu hnéteni,
kvalité mouky a mnozstvi drozdi [46].

Délenti, tvarovani a kynuti tésta

Po vyzrani je ve vétSin€ pripada tésto déleno na bochanek tésta (klonek). Testo se déli na
nepravidelny tvar klonek pomoci kontinualnich délicek. Na tvarovani vysledného vyrobku
se pouzivaji dv€é metody. Tésto je vyvalovano na tenké platky a pak rolovano do tvaru
rohliku, vek. Druhy zptsob vyrabi podlouhly bochanek, do kterého vyrazi forma housky
apod. Kratké obdobi zvané piedkynuti je mezi délenim na klonky a tvarovani klonkt. Po
vytvarovani vysledného tvaru dochdzi k ulozeni na plech a pfesunu do kynarny. Vykynuté
vyrobky se pievazeji do boxové pece [43].

Peceni

Vlivem peceni dochazi ke zniCeni mikroorganismu, inaktivaci piipadnych patogeni
a enzymu, ¢imz dochazi k minimalizaci zmén vyvolanych lipazami a protedzami. Prvni faze
se nazyva zapékani a probiha pii nejvyssi teploté (200-280 °C). Druha faze je vypékani
a probiha pfi teploté okolo 200 °C. Doba peceni je individualni a trva ptiblizn¢€ okolo 12—-15
minut u bézného peciva, u chleba je to pfiblizn¢ 55 minut. Proces peceni ovliviiuje jak
denaturaci bilkovin, mazovaténi Skrobu, tak i vysledné senzorické vlastnosti (barva, chut,
textura) [46].

Chladnuti, expedice

Doba vychladnuti je zavisla na velikosti vyrobku. Kone¢ny vyrobek musi byt velmi dobie
vychladnuty, a pak az nasledné zabaleny. Po zabaleni nasleduje posledni krok, expedice
[43].

2.5 Hodnoceni technologické jakosti psenice

Metody posuzovani jakosti obilovin délime na ptimé a nepiimé metody. Mezi metody piimé
fadime pokusné peceni a pokusny zamel. Vzhledem Kk tomu, Ze tyto metody jsou velice
narocné na cas, prostor, zafizeni i persondl, tak se pfedevSim vyuzivaji nepfimé metody.
Nepiimé metody neposuzuji jakost mouky komplexné, ale pouze jeji uréitou vlastnost [47].
Tyto metody budou detailnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.5.1 Stanoveni vlhkosti

Stanoveni vlhkosti je jeden ze zakladnich parametri pfi analyze kvality pSenice nebo
mouky. Podle CSN ISO 712 je vlhkost definovéna jako tibytek hmotnosti vzorku, vyjadieny
v procentech, ke kterému dojde za podminek dané¢ metody. Primérnd hodnota vlhkosti je
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okolo 14 %. Pokud je vlhkost vyssi (pfes 14,5 %) tak se do pSenice (nebo do mouky) mohou
dostat $kadci, ktefi mohou znehodnotit produkt. Stanoveni vlhkosti lze provést riznymi
metodami. Vybér metodiky zdlezi na vysledné ptesnosti, protoze kazda metoda je jinak
piesna [48].

Popis jednotlivych metod pro urceni vihkosti [47]:

e Klasicka metoda — dle CSN EN ISO 712, suseni probiha pii teploté 130 °C
Vv elektrické susarné

e Specidlni susarny — vyuzivana je gravimetrickd susSarna (susarna se zabudovanou
vahou), velmi rychld a pomérné presna metody

e Specialni vlhkoméry — napt. vlhkoméry firmy Brabender, které pracuji na principu
rychlosuseni pfi teploté 200 °C

e NIR analyzator — napt. NIR analyzatory znacky GRANOLYSER, ktery pracuje na
principu méfeni diodového pole [49]

2.5.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost zvana také jako ,hektolitrova vaha“ je pomér hmotnosti obilovin
k objemu, ktery zaujimaji obiloviny o nasypani do odmérné nadoby za piesné danych
podminek. Tento pomér se vyjadiuje v kilogramech na jeden hektolitr. Jde o vyjadieni fady
vlastnosti a znakd, které souviseji s velikosti obilek, tvarem, vlhkosti a povrchem zrna.
Optimalni objemova hmotnost psSenice je v rozmezi 78 az 82 kg/hl. Jeji hodnota je zavisla na
péstitelskych podminkach, zdravotnim stavu, ro¢niku, odridé psenice a polehlosti [50].

2.5.3 Stanoveni tvrdosti zrna

Tvrdost zrna charakterizuje mouc¢ny endosperm, tj. diastatickou silu mouky, schopnost
mouky produkovat kvasné plyny, mnozstvi a jakost bilkovin v zrn¢ a naruSeni struktury
Skrobu. Tésto z tvrdych zrn pSenice vyzaduje specifické zachazeni (delsi dobu hnéteni,
kynuti). Naproti tomu té€sta z pSenice s mékkymi zrny jsou vhodné pro pouziti
V pecivarnach, protoze obsahuji slaby bilkovinny komplex a malo poskozeného lepku [47].

2.5.4 Stanoveni ¢isla poklesu

Cislo poklesu (Falling number — FN) je &as (vyjadfeny v sekundach) od ponofeni
viskozimetrické zkumavky (kterd obsahuje vodny gel — smés mouky a vody) vcetné Casu
potiebného k michani viskozimetrickym michadlem a ¢asu potiebného k poklesu michadla
o uréenou vzdalenost ve vodném gelu, ktery je obsazen ve viskozimetrické zkumavce [47].
Pro spravné peceni je nezbytné urité mnozstvi alfa-amylazy. Alfa-amylaza $tépi Skroby,
aby poskytla cukry, Které pomahaji podporovat proces fermentace. Mnozstvi ptitomného
enzymu muze mit ptimy vliv na kvalitu vyrobeného chleba. Kdyz je aktivita alfa-amylazy
spravna, je dosaZzeno velkého objemu chleba s pevhnou a mékkou strukturou
(FN = 250). Pokud je aktivita pfili§ vysoka, muze dojit k lepkavé stiidce chleba a nizkému
objemu (FN = 62). Je-li aktivita ptili§ nizka, mize vzniknout sucha stiidka chleba se
zmensenym objemem (FN = 400) Hodnota FN ma inverzni vztah k aktivit¢ alfa-amylazy,
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coz znamena, ze ¢im vyssi je aktivita alfa-amylazy, tim nizsi je hodnota FN a naopak [51].
Na obrazku (Obrazek 8) je vyobrazen chléb s rozdilnymi hodnotami FN.
Stanoveni Cisla poklesu se v praxi vyuziva napiiklad k v€asnému odhaleni porostlych

partii zrna, pro tpravu cisla poklesu mouky na pozadovanou hodnotu pomoci ptidavku
sladové moucky, k michani obili ¢i mouky na smés pozadovaného ¢isla poklesu apod [47].

Falling Number

i
250 400
W v

Obrazek 8: Porovnani chleba s riiznymi hodnotami FN[51]

2.5.5 Amylograf

Podobné jako ¢islo poklesu, tak i amylograf se pouziva k posouzeni vlastnosti $krobu
a amylolytickych a nékterych dalSich enzymu, které jsou pfitomny v mouce. Principem
tohoto pfistroje je simulovat pocate¢ni pribéh peceni. Nejdiive dojde k zahtivani suspenze
mouky ve vodé rychlosti 2 °C za minutu. Vlivem zahfati dojde k bobtnani skrobovych zrn
mouky, ktera zvétSuji svij objem a pii dané teploté popraskaji. Vlivem poprskani uvolni
svlj obsah do roztoku, coZ se nazyva mazovaténi skrobu. Pii mazovaténi Skrobu je viskozita
roztoku nejvyS§i a vlivem pusobeni mechanického namahani (michani) a doznivajici
¢innosti enzymu se viskozita opét snizuje. Odpor, ktery michadlo musi piekonavat pfi
zvySujici se viskozité, je zaznamenan v podobé amylografické kiivky [47].

Amylograficka kiivka (Obrazek 9) odpovida okamzité viskozité $krobové nebo moucéné
suspenze a vznikajiciho $krobového mazu. Okolo 13 minuty dochazi k mazovaténi Skrobu
a uvoliiovani amylazovych molekul do roztoku. Vlivem uvoliiovani dochazi k dezorganizaci
struktury amylopektinovych makromolekul uvniti Skrobového zrna. Nejdulezitéjsi
charakteristikou je amylografické maximum (na obrazku oznaceno zelenym kiizkem), ktery

je udavan v amylografickych jednotkach (Aj) a je to okamzik nejvétsi viskozity [52].
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Obrazek 9: Ukazkové znazornéni amylografické kiivky [47]

2.5.6 Hodnoceni bilkovino-proteinazového komplexu
A) Obsah mokrého lepku, gluten index

Mokry lepek je ve vodé nerozpustny podil pSenicné bilkoviny, ktery se ziskdva vypiranim
zad€laného tésta, které je zbavené piebytecné vlhkosti ru¢nim ¢i mechanickym zptisobem
(vypirani pomoci karuselového vypirace, NIR technika, glutomatik) [47]. Pomoci vypirani
ziskame obsah, ale je zaddouci znat i jeho kvalitu. Kvalita lepku se vyjadiuje jako gluten
index. Gluten index nabyva hodnot od 0 % do 100 %. Pokud se hodnota lepku pfiblizuje
k dolni hranici, znamena to, Ze je mékky a rozplyvavy, tzn. tésto, které bude obsahovat tento
lepek nebude drzet tvar. Naopak, pokud se pfiblizuje horni hranici, je charakterizovan jako
pevny lepek [53].

B) Celkovy obsah bilkovin — Kjeldahlova metoda, Dumasova metoda

Kjeldahlova metoda je velmi rozsifenou technikou pro stanoveni obsahu dusiku
Vv potravinach, napojich, farmaceutickych produktech, biologickych materialech a v mnoho
dalsich produktech. Sklada se ze tii krokt. Nejprve dochazi k mineralizaci vzorku, ktery
obsahuje dusik. Tato mineralizace se provadi digesci koncentrovanou kyselinou sirovou za
ptitomnosti katalyzatoru a soli podporujici ebulioskopicky efekt a zpusobuje konverzi
dusiku na kationt amonny. V druhém kroku nasleduje ptidani alkalie, diky které dochazi
k transformaci amonnych kationtd na amoniak. Ziskany amoniak se vydestiluje vodni parou
jimanim do kyselé¢ piedlohy, kdy jako kysela ptedloha se nejCastéji vyuziva kyselina
trihydrogenborita, kyselina sirovani nebo kyselina chlorovodikova. Poslednim krokem je
titrace ziskaného destilatu v predloze silnou bazi. Pti titraci se vyuziva Tashirtiv indikator,
coz je smés methylové Cervené a methylové modie. Barevny piechod mizeme vizualng
pozorovat pii pH kolem 5,2 [54].

Dumasova metoda, znama také jako spalovaci metoda, je primarni metoda stanoveni
dusiku a bilkovin zaji§tujici rychlé vysledky, snadné pouziti a bezpeénost. Radi se mezi
metody piimé, tedy bez nutnosti mineralizace. Stanoveni Dumasova dusiku vyzaduje dobie
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homogenizované vzorky zahtaté ve vysokoteplotni peci, kde dochazi k rychlému spalovani
pii teplotach nad 1000 °C v pfitomnosti ¢istého kysliku. To produkuje ptevazné vodu, oxid
uhli¢ity a dusik ve formé riznych oxidd. Tato plynna smés prochazi redukéni komorou
(zahtatou cca na 650 °C) obsahujici méd’. Na vrstvé rozzhavené médi se redukuji oxidy
dusiku na elementarni dusik. Razné lapace odstranuji zbytkovou vodu a oxid uhlicity.
Celkovy dusik je mé&fen pomoci tepelné vodivostniho detektoru.

Vysledky ziskané Dumasovym stanoveni dusiku jsou obvykle o néco vySs$i nez
u Kjeldahla, protoze jsou detekovany i heterocyklické slouceniny a slouceniny dusiku
(dusitany, dusi¢nany) [55].

2.5.7 Reologické hodnoceni

Reologie je studium toho, jak se kapalné, pevné nebo polotuhé materialy deformuji nebo
teCou, kdyz na n¢ plsobi sila nebo napéti. V pekaiské a ceredlni véde je reologie zvlasté
zajimava. Tésto je viskoelasticky material, ktery se chova jako kapalina i pevna
latka. Vykazuje viskozni (tekuté latky) a elastické (pevné latky) chovani, kdyz na néj ptisobi
sila. Za tuto viskoelastickou povahu jsou zodpovédné bilkoviny a polysacharidy tvofici
lepek, jakmile jsou hydratovany a dukladné promichany. Na zaklad¢é reologickych méfeni
tést je mozné piedpovidat chovani materidlu v technologickém procesu. Nejcastéji je
pouzivan farinograf, extenzograf a alveograf [56].

A) Farinograf

Dle CSN ISO 5530-1 umoziuje farinograf charakterizovat kvalitu mouky na zakladd
odolnosti tésta (z ni vyrobeného) proti mechanickému hnéteni za definovanych podminek,
kterymi jsou pocet otacek lopatek, teplota a velikost hnétenky. Princip této metody spociva
v tom, Ze se k pSeni¢né mouce piida destilovand voda, tak aby se vytvofilo té€sto maximalni
konzistence (500 Brabenderovych jednotek). Toto tésto se dale hnéte po stanovenou dobu
a prubéh hnéteni se registruje v podobé farinografické kiivky [47]. Tato kiivka je
vyobrazena na obrazku (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Ukazkova farinograficka kiivka p$eni¢ného tésta [47]
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Z farinografické krivky miizeme urcit:

1) Stabilita tésta — je doba v minutaich od bodu, kdy horni linie kiivky ptekroci
konzistenci 500 B.j do doby, kdy ji piekro¢i naposledy. V CR se stabilita mouky
pohybuje okolo 4-5 minut.

2) Vyvin tésta — udava dobu v minutach, od pfidani vody az po prvni znamku zmé&knuti
tésta, potfebnou k vyhnéteni tésta do maximalni konzistence.

3) Pokles konzistence — neboli stupen meknuti tésta, ktery se uréuje zrozdilu mezi
sttedem kfivky na konci vyvinu tésta a stfedem kiivky po 12 minutach od konce
doby vyvinu t&sta. U stfedn& silnych mouk se v CR pokles konzistence pohybuje
v rozmezi 60-100 B.j.

4) Farinograficka vaznost mouky — tj. mnozstvi vody pfidané k mouce Kk dosazeni
maximalni konzistence [47].

Jak je uvedeno v predchozich kapitolach, do mouky mohou byt pfidany rizné fortifikanty ke
ZlepSeni jeji nutricni hodnoty. Ve studii, kterou provedl Lazo—Vélez, M a kol (2015)
studovali, zda ptfidané bilkoviny ze sojovych bobii (SB) néjakym zplsobem ovlivni
reologické vlastnosti tést. Jako pridavek sojovych proteini vyuzili 4 rizné sdjové mouky
a 1 s6jovy koncentrat, které se liSily funkénimi vlastnostmi. Ocekavalo se, ze reologické
vlastnosti 1 pecici vykon bude ovlivnén. Pfidani riiznych zdroji SB zlepSilo absorpéni
kapacitu tésta pfiblizné o 3,5 jednotek, coz predstavuje zvySeni asi o 6 % ve srovnani se
samotnou pSeni¢nou moukou. Tyto rozdily souviseji s povahou proteint ze SB, které jsou
bohaté na hydrofilni a vazebné proteinové ¢asti, které zvySuji absorpci vody [57].

Lze podotknout, ze vétSina sdjovych mouk a so6jovych koncentrati negativné ovliviuji
reologické vlastnosti tésta. Avsak diky farinografické metod¢ lze zjistit, jaké mouky jsou
vhodngjsi nez ostatni. Obzvlast’ by se méla brat v potaz pozitivni a negativni korelace. Casy
vyvinu tésta pozitivné korelovaly s WSI (index rozpustnosti dusiku) a PDI (disperzibilita
proteint) a vykazovaly vysokou negativni korelaci s WAI (absorpce vody). Velmi vysoka
dosaZeni maximalni konzistence, diky schopnosti téchto molekul vytvaiet gel [57].

B) Extenzograf

K méfeni odporu a taznosti tésta se vyuziva extenzograf, ktery nachazi Siroké uplatnéni ve
mlynech, pekarnach a pii zkouseni zlepSujicich prostiedku. Tésto, které se pripravi ve
farinografu, se podle ptedepsaného zpisobu vytvaruje do tvaru valecku a necha se odlezet.
Odlezené tésto se natahuje hakem piistroje do pietrZeni, poté se opét spoji, tvaruje a necha
se odlezet. Cela tato zkouska se opakuje jesté jednou, nékdy i dvakrat. Odpor, ktery tésto
haku klade je zaznamenavan registratnim zafizenim. Vyslednym zaznamem je
extenzograficka ktivka, ktera charakterizuje vlastnosti tésta i mouky [47]. Tato kiivka je
vyobrazena na obrazku (Obrazek 11).
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Obrazek 11: Ukazkova extenzograficka kiivka pSeni¢ného tésta [47]

Z extenzografické krivky miizeme urcit:

1) Extenzografické maximum — je definovano jako vyska kiivka v nejvys$S§im bodé.
Nizk4 hodnota extenzografického maxima je typickd pro slabé mouky. Takovéto
tésto je roztékavé a lepivé. Kvalitni mouky vykazuji maximum kolem hodnot
450-600 E.j. Vyrazné zvySeni maxima lze dosahnout piidavkem oxida¢nich latek
k mouce (kyselina askorbova) [47].

2) Odpor tésta — je definovan jako sila, kterou tésto ptisobi proti natahovani. Je to vyska
kiivky po 5 cm od pocatku natahovani tésta a udava se v E.j [47].

3) Taznost tésta — je délka kiivky od poc¢atku natahovani az do pretrzeni tésta. Optimalni
taznost u neupravenych mouk je kolem 140-170 mm. Pfidavkem oxidacnich latek
dochazi ke snizeni taznosti tésta [47].

4) Extenzograficky pomér — je pomér mezi odporem tésta a taznosti. Spolu s energii
tésta charakterizuje chovani a stabilitu tésta. Pro pekaiské mouky se udava jako
optimalni hodnota 2 — 2,5, u specialni mouk muze byt hodnota vyssi i nizsi [47].

5) Extenzograficka energie — je plocha, kterd je ohrani¢ena kiivkou a nulovou
zakladnou. Je to parametr, ktery je méfitkem zpracovatelnosti mouky a udava se
v cm?, Je to ukazatel toho, zda t&sto bude b&hem zrani a kynuti méknout rychle nebo
zda bude elastické s dobrymi zpracovatelskymi vlastnostmi. Cim nizsi energie, tim je
tésto citlivejsi k podminkam zpracovani a vysledny objem vyrobku je maly [47].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie

Demineralizovana voda, destilovana voda, roztok hydroxidu sodného 1 mol/dm® (PENTA
s.I.0), roztok kyseliny citronové 1 mol/dm®, bezvody methanol, titra¢ni ¢inidlo Hydranal,
standard vody, chlorid sodny, kyselina mlééna (0,02 mol.I%), substrat, konjugit, stop
solution, promyvaci roztok (RIDASCREEN®Gliadin competitive, R7021)

3.2 Pristroje

Michacka htidelova (BIOSAN Multi Mixer MM-1000), centrifuga (Hittech ROTINA 420
R), pH metr, ptedvazky (DENVER INSTRUMENT S-4002), mrazirna na -80 °C, stolni
lyofilizator (FreeZone 1L firmy Labconco), Farinograph-E (Brabender, Measurement
& Control Systems), automaticky Karl-Fisher titrator Titrino, BioTek synergy HTX
multi-mode reader, Shimadzu HPLC, analytické vahy, ultrazvukova lazen se zahtivanim,
kuchynské pfistroje a pristroje na analyzu (pekarna, kuchynskych mlynek, kuchynsky mixér
apod.)

3.3 Laboratorni pomucky

Bézné laboratorni sklo (Simax), plastové zkumavky se zavitovym uzavérem 50 ml,
automatické pipety (Thermo Scientific), PTFE centrifuga¢ni lahve 500 ml, plastové $picky,
injekéni stiikacky, stiikackové filtry (Agilent nylon 0,45 pm), porcelanova miska, sito
o stran¢ oka 310-350 pm, sklenénd deska

3.4 PSeni¢né otruby

Pro ucely diplomové prace byly vyuzity pSeni¢né otruby od firmy Mlyny J. Vozenilek, spol
S.r.0. z Pfedmétic nad Labem. PSeni¢né otruby jsou sekundarni produkty vyroby mouky
ziskané z predcisténych zrn pSenice, které se skladdaji piedevSim z Casti vnéjSich oball
a Casti zrn, z nichz byla odstranéna vétsi ¢ast endospermu. Otruby jsou pfevazné ureny pro
vyrobu krmnych smési nebo pro pfimé zkrmovani. Pfiblizna vlhkost pSeni¢nych otrub
je maximalné 15 % a hodnota hrub¢ vlakniny je 8 %.

3.5 Proces izolace proteinu z pSeni¢nych otrub

Izolace proteinu probihala podle postupu dle Hubacové, kterd ve své diplomové praci
snazvem ,,Vyroba a charakterizace proteinovych koncentrati z pseniénych otrub“ tento
proces optimalizovala [58]. V prvni fazi experimentu byly piipraveny roztoky 1M NaOH
a 1M kyseliny citronové. Dale byly namlety pSeni¢né otruby kvili zvyseni vytéznosti
pSeni¢ného proteinu. Mleti pSeni¢nych otrub bylo realizovano pomoci kuchyiiského stolniho
mlynku, ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 12A).
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Obrazek 12: Mleti pSeni¢nych otrub (A), alkalicka extrakce (B), centrifugace

Nasledné bylo do kadinky o objemu 5 1 piidano 100 gramt namletych otrub a 2 | destilované
vody. Tato suspenze byla upravena na pH 10 pomoci 1M roztoku NaOH. Takto ptipravena
suspenze byla michana po dobu 2 hodin pomoci michaciho zafizeni Biosan MM-1000
nastaveného na 150 ot./min (ob) (Obrazek 12B). Béhem michani byla udrzovana stabilni
hodnota pH, ktera byla kontrolovana pomoci pH metru. Po ukonceni extrakce byla suspenze
kvalitativné pievedena do 4 centrifugacnich lahvi 0 objemu 500 ml (Obrazek 12C). Ptred
samotnou centrifugaci byly zkumavky vyvazeny s piesnosti na 0,5 gramu. Centrifugace
probihala 10 minut pfi nastaveni 4800 RPM, akcelerace 9 a pii teplot¢ 25 °C. Pii
centrifugaci byl Gspé€sné oddélen pevny a kapalny podil suspenze, ktery je zobrazen na
obrazku 13A (Obrazek 13). Dale byl supernatant slit do velké lahve o objemu 2 .

L

Obrazek 13: Vzorek pied centrifugaci (A), vzorek po vysrazeni (B), vzorek po vysrazZeni
a sedimentaci (C)

Hodnota pH byla upravena na hodnotu okolo 4-5 pH, ¢imz doslo Kk precipitaci bilkovin
(Obrazek 13). K precipitaci bilkovin dojde, pokud se hodnota pH roztoku blizi
izoelektrickému bodu bilkovin. Pro podpoteni precipitace bilkovin byl okyseleny roztok
ptes noc umistén do lednice. Priubéh precipitace je zobrazen na obrazku (Obrazek 13B). Po
ptiblizné 24 hodinach byla suspenze kvalitativné ptevedena do centrifugacnich lahvi a opét
zcentrifugovana. Odstfedény protein byl izolovan a nasledné pieveden do mensi zkumavky
0 objemu 50 ml. Po ptevedeni byl proteinovy izolat zmrazen na teplotu -80 °C a nasledné
lyofilizovan.
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Lyofilizovany protein byl homogenizovan pomoci domaciho mlynku a dal vyuzit pfi
piipravé pekatskych tést. Posledni faze izolace je vyobrazena na obrazku (Obrazek 14).

Obrazek 14:Vzorek pred lyofilizaci (A), lyofilizace (B), vysledny proteinovy izolat (C)

3.6 Pekarsky experiment

Zakladnimi surovinami pro vyrobu baget se zvySenym obsahem proteinu byla pSeni¢na
mouka, proteinovy izolat z pSeni¢nych otrub, syrovatkovy protein, sil, voda a suSené drozdi.
Jednotlivé mmnozstvi surovin pro vyrobu fortifikovanych baget jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 4).

Vsechny tyto suroviny byly nasypany do misky mixéru a nasledné homogenizovany. Po
vytvoieni Kkvalitniho tésta bylo tésto pfendano na talifek, kde probihal proces kynuti.

Vykynuté tésto bylo pifendano do pecici formy na bagety, bylo nafiznuto a vloZzeno do
trouby. Takto upecené vzorky byly pouzity pro senzorickou analyzu.

Tabulka 4: Suroviny pro vyrobu fortifikovanych baget

Cislo Omnateni vzorku Voda | Mouka | OPI/SP | Drozdi Siil
vzorku [ml] [a] [a] [a] [a]
1 Reference 92,5 0
2 Reference + 5 % OPI 87,9 4,6
3 Reference + 10 % OPI 83,3 9,3
4 Reference + 15 % OPI o 78,6 13,9 1,2 2,4
5 Reference + 5 % SP 87,9 4,6
6 Reference + 10 % SP 83,3 9,3
7 Reference + 15 % SP 78,6 13,9




3.7 Metody stanoveni
3.7.1 Stanoveni obsahu mokrého lepku

Do porcelanové misky bylo navazeno 10 grama dané smési. Bylo pfidano 5-5,5 ml roztoku
chloridu sodného Kk proteinovému izolatu. Pomoci $pachtle bylo vypracovano stiedné tuhé
tésto, které bylo dobie prohnéteno a zformovano do kulicky. Po dobu 30 minut bylo tésto
ponechano pod hodinovym sklem. Takto pfipravené tésto bylo vypirano pod tenkym
proudem vody nad sitem. Vypirani bylo ukonceno, kdyz vytlacena kapka vody z mokrého
lepku byla priuzra¢né ¢ista. Timto zpusobem bylo méfeni provedeno u vzorku mouky,
mouky se substituci (5 %, 10 % a 15 %) proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub a mouky se
substituci (5 %, 10 % a 15 %) syrovatkového proteinu.

Obsah mokrého lepku v hmotnostnich procentech v susiné vyrobku bylo vypocteno podle
rovnice:
100 (1)
X=m-10 - ———
m 100 — w,

3.7.2 Stanoveni bobtnavosti lepku

Do bobtnaci banky bylo odméfeno 80 ml kyseliny mlécné, ktera byla nasledné
vytemperovana na 27 °C. Z Cerstvé vypraného lepku byl navazen 1 gram, ktery byl roztrhan
asi na 30 ptiblizné stejnych dilki. Do porceldnové misky bylo ptfidano 10 ml vytemperované
kyseliny mlé¢né, ke které byly pfidany malé dilky lepku. Obsah porcelanové misky byl
pieveden do bobtnaci banky k hlavnimu podilu roztoku kyseliny mlééné. Bobtnaci baika
byla vlozena do vyhiaté (27 °C) vodni 1azné, kde byla ponechana po dobu 120 minut. Po 10
a 20 minutach byl obsah baniky mirné promichan, aby doslo k zamezeni slepeni dilka lepku
nebo jejich ulpivani na dné banky. Po uplynuti ¢asového intervalu byla bobtnaci barika
zazatkovana tak, Ze zatka dosahovala k nulové znacce stupnice. Vlivem pozvolnym
pieklopenim banky byly nabobtnané ¢astice lepku sesunuty do kalibrovaného hrdla.
Po dopadnuti posledniho dilku lepku byl ihned odeéten objem na nejblizsich 0,5 dilkd.
Timto zptisobem bylo méfeni provedeno u lepku z mouky, z mouky se substituci (5 %, 10 %
a 15 %) proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub a lepku z mouky se substituci (5 %, 10 %
a 15 %) syrovatkového proteinu.

3.7.3 Stanoveni vody titra¢né podle Karl-Fishera

Byl stanoven obsah vody ve vzorku mouky, mouky se substituci OPI (5 %, 10 %, 15 %)
a mouky se substituci (5 %, 10 % a 15 %) SP proteinu. Jako blank byl vyuzit bezvody
methanol. Nejdiive byly dvé odmérné banky zvazeny, véetné zatky, na analytickych vahach.
Do takto pripravené odmérné banky s napisem blank byl dolit bezvody methanol o obejmu
20 ml. Takto naplnénd odmérna bainka opét byla zvazena. Do druhé odmérné banky byl
navazen proteinovy izolat z pSeni¢nych otrub (0,5 gramil) a opét zvazen. Po zvazeni bylo
do izolatu z pSeni¢nych otrub dolito 20 ml bezvodého methanolu a opét zvazeno. Takto
ptipraveny vzorek byl vlozen do ultrazvukové lazné vyhiivané na 50 °C po dobu 15 minut.
Po vychladnuti vzorku bylo odebrano pfiblizné 5 ml vzorku a prefiltrovano jej pres
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stiikackovy filtr do vysusené vialky. Nasledné byla zvazena injekéni stiikacka s jehlou, vahy
byly vytarované a pomoci zvazené injekéni stiikacky bylo nabrano piiblizné 0,5 mi
standardu vody z vialky. Injekéni stiikacka byla opét zvazena a hmotnost zaznamenana.
Na pfistroji byl zmacknut start a do titracni cely byl opatrné nadavkovany standart vody, tak
aby v injekéni stiikacce zbylo cca 0,1 ml standardu. Injekéni stiikacka byla vyjmuta a opét
zvazena. Rozdil od predeslého vazeni byl vlozen di pfistroje. Nasledovala samotna titrace
vzorku, kdy po ukonceni titrace doslo k zobrazeni mnozstvi vody ve vzorku na Klavesnici.

Obsah vody ve vzorku proteinového izolatu z pseni¢nych otrub byl vypocitan podle vzorce:

. (WHZO ex — W0 bIank) ) (Tnizoiét +methanol — Tnl)
WhH,0 =

(2)

Mizo1ar — My

3.7.4 Enzymova imunoanalyza pro stanoveni lepku

Pro stanoveni koncentrace lepku v nizkolepkovych potravinach (syrovatkovy protein) byla
pouzit enzymova imunoanalyza Ridascreen competitive gliadin. Do plastovych zkumavek
byl navazen 1 gram syrovatkového proteinu. Do zkumavky bylo piidano 10 ml 60% roztoku
ethanolu. Takto ptipravena smés byla protfepavana po dobu 10 min. Po protiepani byl
ze vzorku odebran 1 ml, ktery byl nasledné zcentrifugovan. Ze vzniklého supernatantu bylo
odebrano 20 pl, ktery byl nasledn¢ ziedén kitovym pufrem v poméru 1:50. Z takto
piipraveného vzorku bylo napipetovano 50 ul do mikrotitraéni desticky s jamkami,
ve kterych byl ukotveny gliadin. K roztoku vzorku bylo piidano stejné mnozstvi ziedéného
konjugatu. Desti¢ka se vzorky byla promichana a inkubovana po dobu 30 minut pfi
pokojové teploté. Po uplynuti ¢asového intervalu byly vzorky vylity a jamky byly nasledné
tiikrat promyty (250 pl) promyvacim pufrem. Do promytych jamek bylo napipetovano 100
ul substratu. Desticka byla inkubovana po dobu 10 minut ve tm¢ pii pokojové teploté. Po
inkubaci bylo ptidano 100 pl ukon¢ovaciho roztoku a byla zmétena absorbance pi#i 450 nm.

3.7.5 Stanoveni uhliku, vodiku a dusiku ve smésich

Elementarni analyza smési byla provedena na zafizeni Eurovector EA3100 (Eurovector).
Vyhodnoceni vysledki bylo realizovano pomoci softwaru Weaver (Eurovector).
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3.7.6 Farinografické stanoveni

Farinografické stanoveni bylo realizovano ve firmé¢ Mlyny J. Vozenilek, spol s.r.o
z Pfredmeéfic nad Labem na pristroji znacky Brabender (Brabender, Measurement & Control
Systems Farinograph-E, Nemé&cko). Soucasti farinografu je termostat, ktery zajiStuje
konstantni teplotu a v prubéhu experimentu byl vyhtivan na teplotu 29,9 °C. Hlavni ¢ast
farinografu tvofi hnétacka o kapacité 300 g, ve které jsou lopatky, které se otaceji rychlosti
63 otacek za minutu. Farinograficky pfistroj je vyobrazen na obrazku (Obrazek 15).

Obrazek 15: Farinograficky pristroj

V prvni fazi experimentu bylo nutné zadat do programu kompletni parametry zkousky.
Po zadani parametrti dochazi k automatickému nastaveni nulového bodu, pii kterém dochazi
i k zahfati pristroje. Do takto piipraveného hnétace bylo nasypano 302,4 gramia mouky
(hmotnost odpovidajici ptislusné vlhkosti mouky) a byretou byl pifipustén vhodny obsah
vody (Tabulka 5), dle smési ve hnétaci. Po ptidani vody doslo ke tvorb¢ tésta a ke zvySovani
krouticiho momentu. Jakmile hodnota krouticiho momentu poprvé dosahla hodnoty 40 FE,
zapo¢ne automatické zobrazovani farinografu na obrazovce pocitace. Mnozstvi ptidané
vody zavisi na vaznosti mouky (smési). P¥idava se tolik vody, aby bylo dosazeno maximalni
konzistence 500 FJ. Je-li konzistence pfilis vysoka, piida se vody vice. Kvuli pfidani
riznych proteintt kK mouce byla ovlivnéna vaznost mouky a byla nutna optimalizace procesu
ptidavku vody. Optimalizované mnozstvi vody pro jednotlivé smési je uvedeno v tabulce
(Tabulka 5), kde mnozstvi vody je vyjadieno jako vaznost mouky, tzv. piidavek 135 ml
vody je roven 45 % vaznosti mouky. Farinografické stanoveni probihalo 20 minut a bylo
provedeno u T530, T530 + SP 5% a T530 + OPI 5 %.
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Tabulka 5: Optimalizované mnoZstvi vody pro jednotlivé smési

Typ smési Mnozstvi pFidané vody [ml]
T530 55,8
T530 + OPI 5% 52,6
T530 + SP 5 % 56,4

3.7.7 Extenzografické stanoveni

Extenzografické stanoveni bylo realizovano ve firm& Mlyny J. Vozenilek, spol s.r.o
z Pfedméiic nad Labem na pfistroji od znacky Brabender. Aby bylo mozné méfit pomoci
extenzografi, je nutné pouzit i farinograf kK pfipravé samotného tésta. Extenzograf obsahuje
termostat, ktery zajistuje konstantni teplotu vodni lazné a byl vyhiivan na teplotu 30 °C.
Nastaveni pfistroje je vypsano Vtabulce (Tabulka 6). Extenzografické méfeni bylo
realizovano v mouce, v mouce se substituci 5 %, 10 % a 15 % OPI a v mouce se substituci
5% SP.

Tabulka 6: Nastaveni extenzografického p¥istroje

Pocet otacek skulovace [min!] 83+3
Pocet otadek vyvalovace [min!] 15+1
Rychlost otaéek em min~! [cm.s™!] 1,5+ 0,05
Rychlost posuvu registraéniho papiru [cm.s™!] 0,7+0,01
Sila, vynaloZena na extenzografickou jednotku [MN.EJ™!] | 12,3+0,3

K vytvofeni té€sta doslo stejn¢ tak jako v piipadé farinografického stanoveni pomoci
hnétace, ktery je soucasti farinografického piistroje. Dale bylo navazno 6 gramu chloridu
sodného (0,1M), ktery byl rozmichal v odpovidajicim mnozstvi vody. Mnozstvi vody zavisi
na druhu mouky, popiipadé smési. Vzdy je nutné, aby mouka (smés) dosahla konzistence
500 FJ po 5 minutach michani. Optimalizované mnozstvi vody pro jednotlivé smési je
uvedeno v tabulce (Tabulka 7), kde je mnozstvi vody vyjadieno jako vaznost mouky.

Tabulka 7: Optimalizované mnozstvi vody pro extenzografické stanoveni

Mnozstvi pFidané vody [ml]
Mouka T530 54,6
T530 + OPI 5 % 52,6
T530 + OPI 10 % 54,9
T530 + OPI 15 % 57,7
T530+ SP 5% 47,9
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Tésto, které bylo piipraveno ve farinografické hnétacce bylo nejdiive vytvarovano
ve skulovaci do tvaru klonku (Obrazek 16A), nasledné bylo vlozeno do vyvalovace, ktery
pretvaruje klonek do tvaru valecku (Obrazek 16B). Takto vytvarované valecky byly
umistény do komory (Obrazek 16C), ktera je vytemperovana na 30,4 °C a nechaly se odlezet
30 minut.

Obrazek 16: Klonek vytvoreny ve skulovadi (A), valeéek vytvarovany ve vyvalovadi (B), temperovana
komora k odlezeni vzorku (C)

Po stanovené dobé odlezeni bylo tésto natahovano hakem pfistroje (Obrazek 17A) az do
pictrzeni (Obrazek 17B). Poté bylo tésto opét spojeno, vytvarovano ve vyvalovaci
a nechano znovu odlezet 30 minut. Po uplynuti 30 minut byl experiment zopakovan. Odpor,
ktery tésto haku klade pfi natahovani, bylo zaznamenavano registratnim zatizenim.

Obrazek 17: Natahovani tésta hakem (A), moment pietrZeni tésta hakem (B)

3.8 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza fortifikovaného peciva byla provedena ve specializované, senzorické
laboratoti fakulty chemické na VUT v Brné. Senzorické analyzy se uskutec¢nilo 20
hodnotitel. Na hodnoceni a posouzeni vyrobeného fortifikovaného peciva byl nachystany
dotaznik (viz. ptiloha) pfedem domluveny s vedoucim diplomové prace.
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Za cilem celkového hodnoceni fortifikovaného peciva byla provedena senzoricka analyza
metodou Skalovani. Celkové 7 vzorku fortifikovaného peciva bylo nakrajeno a nachystano
pro hodnotitelé (Obrazek 18). Jako normalizator chuti byla pouzita voda. Na zakladé
dotazniku byla obdrzena data, ktera byla dale statisticky zpracovana a popsana v diskusi
v kapitole 4.3.

Obrazek 18: Ukazka vzorki pro senzorickou analyzu

3.9 Statistické vyhodnoceni dat

Na zaklad¢ senzorické analyzy byl sestaven dataset, ktery byl statisticky zpracovan. Dataset
byl zpracovavan pomoci programu Statistica. Pro posouzeni statisticky vyznamnych rozdilt
mezi fortifikovanym pecivem byla vyuzita Kruskal-Walisova ANOVA. Pracovalo se se
dvéma hypotézami: Ho — mezi fortifikovanym peéivem neni statisticky vyznamny rozdil,
H: — mezi fortifikovanym pecivem je statisticky vyznamny rozdil. Testovani hypotéz bylo
realizovano na hladiné vyznamnosti oo = 0,05. Vystupem Kruskal-Walisovy ANOVA byly
P hodnoty pro jednotlivé proménné. Pokud platilo, ze P > a, tak platila nulova hypotéza.
V opaéném ptipadé (P < o) byla nulova hypotéza zamitnuta.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti tést a pekai'skych smési

4.1.1 Nutriéni charakteristika proteinovych izolati

V ramci této diplomové prace byla provedena analyza aminokyselin ziskané¢ho proteinového
laboratofi
Vysledky

izolatu.

Aminokyselinovy profil OPI
(Laboratof Pisek). Aminokyselinovy profil SP byl ziskan z obalu vyrobku.

byl analyzovan

aminokyselinového profilu OPI a SP jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8).

Tabulka 8: Obsah proteinti a aminokyselinovy profil proteinovych izolata

v chemické

Otrubovy proteinovy izolat (OPI)

Syrovatkovy protein (SP)

Celkové bilkoviny Celkové bilkovin

67,6 76,9

[0/100 gramu izolatu] [0/100 gramu izolatu]
Methionin (Met) 1,2 Methionin (Met) 1,6
Lysin (lys) 2,7 Lysin (lys) 6,8
Threonin (Thr) 2,2 Threonin (Thr) 5,4
Kyselina asparagova (Asp) 6,2 Kyselina asparagova (Asp) 8,5
Serin (Ser) 3,2 Serin (Ser) 4,9
Kyselina glutamova (Glu) 13,6 Kyselina glutamova (Glu) 13,7
Glycin (Gly) 3,5 Glycin (Gly) 1,5
Alanin (Ala) 3,1 Alanin (Ala) 3,8
Tyrosin (Tyr) 2,5 Tyrosin (Tyr) 2,2
Valin (Val) 3,1 Valin (Val) 4,6
Fenylalanin (Phe) 2,8 Fenylalanin (Phe) 2,5
Isoleucin (lle) 1,9 Isoleucin (lle) 4,8
Leucin (Leu) 4,6 Leucin (Leu) 8,1
Histidin (His) 2,2 Histidin (His) 1,3
Arginin (Arg) 5,2 Arginin (Arg) 1,9
Cystein (Cys) 1,1 Cystein (Cys) 1,6
Prolin (Pro) 6,4 Prolin (Pro) 4,9
Tryptofan (Trp) 0,6 Tryptofan (Trp) 1,3
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Ve vyse uvedené tabulce (Tabulka 8) muzeme Vvidét obsah jednotlivych aminokyselin ve
dvou ruznych proteinovych izolatech a jejich celkovou sumu. Vysledna nutri¢ni hodnota
bilkoviny je dana n¢kolika faktory, pfedev§$im sloZzenim aminokyselin. Obsah bilkovin
jednotlivych proteinovych izolati se lisil. V syrovatkovém proteinu bylo zjisténo piiblizné
o 10 grama bilkovin vice (na 100 grami proteinového izolatu) nez u OPI. Kvuli vyssi
hodnoté bilkovin u SP lze ocekévat i vyssi zastoupeni AMK. Ovsem i pfes niz$i obsah
bilkovin bylo mnozstvi nékterych AMK dominantnéjsi u OPI. Aminokyseliny glycin,
tyrosin, fenylalanin, arginin, prolin a histidin mély vyssi zastoupeni u OPI.

Vlivem substituce mouky syrovatkovym proteinem dochazi k obohacovani pekaiskych
smési o vyznamné aminokyseliny. Syrovatkovy protein je bohaty ptedevsim na leucin, lysin
izoleucin a valin. Tyto rozvétvené aminokyseliny tvoii ptiblizné 70 % aminokyselin, které
jsou pritomné ve svalech a jsou zodpovédné za rast a obnovu svali. Bylo zjisténo, Ze
rozvétvené aminokyseliny zvysuji rychlost syntézy proteinti a snizuji rychlost degradace
proteinii v klidovém stavu. Casto se tyto aminokyseliny pouZivaji jako dopln&k stravy pro
sportovce, kdy jsou soucasti smési, kterd byva oznacovany jako BCAA. Tyto vyrobky by
tak mohly zaujmout silnou pozici mezi dalsimi dopliiky stravy pro sportovce [59][60].
Kromé téchto aminokyselin syrovatkové proteiny obsahuji nezanedbatelné mnozstvi
threoninu a lysinu. Co se tyce neesencialni AK, nejvice zastoupenymi jsou glutamin
a kyselina asparagova.

Proteinovy izolat z otrub také obsahuje celou fadu nutri¢né vyznamnych aminokyselin.
Podobné jako syrovatkovy protein se skladd z nezanedbatelného mnozstvi rozvétvenych
esencialnich aminokyselin. Pfidavkem izolatu do mouky tak dochazi k navySeni nutri¢ni
hodnoty finalni pekatského vyrobku. Nejvice zastoupenou neesencialni kyselinou u izolatu
z pSeniénych otrub je kyselina asparagova, glutamin a arginin. Arginin je dulezity pro
regulaci syntézy jaterni mocoviny a také stimuluje sekreci rtstového hormonu a insulinu.
Arginin v kombinaci s lysinem podporuje tvorbu rastového hormonu, coz je vyuZzivano
predevsim k regeneraci po fyzickych vykonech [61].

V prub¢hu skladovani pSeni¢né mouky dochazi k degradaci lysinu. Produkty vyrabéné
z déle skladovanych surovin tak mohou obsahovat niz$i koncentraci lysinu. Tento deficit tak
1ze efektivné fesit substituci ¢asti mouky proteinovym izolatem. Nedostatecny piijem lysinu
V potravé muze vést k zastaveni rustu [61]. Diky tomu, ze OPI i SP lze povazovat za izolaty
bohaté na aminokyselinu lysin, tak pii fortifikaci pekaiskych vyrobku dochazi k doplnéni
této limitujici Kyseliny. Z aminokyselinového profilu OPI a SP je ziejmé, ze jsou dobrym
zdrojem aminokyselin, které jsou vyhledavany piedevsim sportovci.
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4.1.2 Stanoveni obsahu bilkovin v mouce a pekarskych smésich

Zakladnim cilem této diplomové prace bylo zvysit obsah bilkovin v pekaiskych vyrobcich.
Obsah proteint byl zvySovan substituci ¢asti mouky za proteinovy izolat. Podle metodiky
popsané v kapitole 3.7.5 byl stanoven obsah dusiku ve vzorcich. Tento obsah byl vynasoben
prepocitacim faktorem, ktery zavisi na druhu bilkoviny. U pSeni¢né mouky a SP byl pouzit
prepocitavaci faktor 6,25 a u OPI piepocitavaci faktor 6,31 [62]. Ptepocitané mnozstvi
bilkovin v jednotlivych smési jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 19).
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Obrazek 19: Grafické znazornéni obsahu bilkovin v jednotlivych smési (uvedeno na 100 gramu smési)

Z obrazku (Obrazek 19) je patrné, Ze substituce mouky proteinovym izolatem ovliviiuje
mnozstvi bilkovin v pekaiskych smésich. Nejvyssi hodnota bilkovin byla identifikovana pii
substituci mouky 15 % SP a OPI. Oproti referen¢nimu vzorku dochazi ke zvyseni bilkovin
ptiblizné o 10 grami na 100 gramt pekaiské smési. Pokud bychom nase analyzované smési
porovnaly s komerénimi pekafskymi vyrobky, zjistime, ze fada proteinovych pekaiskych
smési se pohybuje vrozmezi 2040 graml bilkovin na 100 gramt pekaiské smési.
Naptiklad znacka TOPNATURAL vyrabi proteinovou smés, ktera obsahuje 24 grami
bilkovin na 100 gramt. Dalsi vyrobce, ktery se vénuje produkci podobnych druhit vysoko
proteinovych pekaiskych smési je spoleénost INSULEAN. Jejich proteinova smés obsahuje
az 39 gramu bilkovin na 100 gramu suché smési [63][64].
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4.1.3 Stanoveni vody titra¢né podle Karl-Fishera

Stanoveni obsahu vody bylo provedeno u vSech jiz zminénych smési podle postupu uvedené
v kapitole 3.7.3. Dle vysledkt uvedenych v tabulce (Tabulka 9) je zfejmé, Ze obsah vody byl
nejvyssi u mouky T530. PSeni¢na mouka s oznaenim T530 by podle normy CSN 560512
méla mit maximalni obsah vody 15 %, coz nami stanoveny obsah vody v mouce spliuje.
zmrazeni a naslednou lyofilizaci, ktera snizuje obsah vody. Bylo nutné provést piepocet

obsahu vody na nami pouzivané smési. Tyto hodnoty jsou rovnéz uvedeny v tabulce
(Tabulka 9).

Tabulka 9: Obsah vody ve smésich stanoveny podle Karl-Fishera

Obsah Prumér obsahu Obsah
vody [%0] vody [%0] vody [%0]

T530-1 10,8 Reference + 5 % OPI 9,8
10,2 + 0,58

T530-2 9,6 Reference + 10 % OPI 9,4

OPI-1 5,2 Reference + 15 % OPI 9,1
6,7 +0,02

OPI -2 8,2 Reference + 5 % SP 10,0

SP-1 2,5 Reference + 10 % SP 9,8
25+150

SP -2 2,5 Reference + 15 % SP 9,7

4.1.4 Stanoveni obsahu mokrého lepku

Stanoveni obsahu mokrého lepku bylo provedeno u vsech u vzorku mouky a vSech jejich
smési podle postupu uvedené v kapitole 3.7.1. Hmotnost mokrého lepku v jednotlivych
smési je uvedeno v tabulce (Tabulka 10). K vypoétu obsahu mokrého lepku bylo nutné znat
obsah vody ve smési. Tento obsah byl ziskan pomoci Karl-Fisher titrace podle postupu
uvedeného Vv kapitole 3.7.3. Diky Karl-Fisher titraci byl zjistén obsah vody v mouce, OPI
a SP. Pomoci smé&Sovaci rovnice byl ziskan obsah vody v jednotlivych smési.

Tabulka 10: Jednotlivé obsahy mokrého lepku ve smésich

Smés Hmotnost mokrého lepku [g] | Obsah mokrého lepku [%6]
Reference — T530 3,5 38,6
T530 + 5 % OPI 3,1 33,5
T530 + 10 % OPI 2,8 31,2
T530 + 15 % OPI 2,6 28,3
T530 + 5% SP 2,9 33,1
T530 + 10 % SP 2,8 30,5
T530 + 15 % SP 1,8 19,6
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PSeni¢ny protein ma jedinecnou vlastnost, ktera vytvaii roztaznost a elasticitu tésta a je
zasadni pro texturu hotového vyrobku. Tato rovnovaha mezi roztaznosti a elasticitou
umoziuje tésto natahovat a dale zpracovavat. Pfidanim vody do lepkové mouky (mouka, co
obsahuje glutenin a gliadin) se molekuly gluteninu spoji (pomoci disulfidické vazby). Dojde
k vytvofeni dlouhych a kudrnatych fetézcd, které se navzajem spoji. Michani, hnéteni
a dlouhé doby odpocinku poskytuji téstu vse, co potiebuje, aby ziskalo vyslednou elasticitu.
Na rozdil od gluteninu, gliadin v lepku funguje jako kulickova loziska, ktera nechavaji
gluteninové fetézce volné klouzat kolem nich, aniz by se spojovaly [65].

Jako kontrolni vzorek byla pouzita mouka T530, kde byl obsah mokrého lepku stanoven
na 38,6 %. Podle dostupné literatury by se m¢l obsah mokrého lepku v pseni¢né mouce
pohybovat okolo 30 %, ale zalezi na druhu mouky [66]. Cim vice mouka obsahuje mokrého
lepku, tim je silngjsi. Z tohoto hlediska Ize mouku T530 poskytnutou mlyny z Predméiic nad
Labem povazovat za kvalitni. Mouka T530 byla substituovana proteinovym izolatem
zZ pSeni¢nych otrub. Srostouci koncentraci OPIl dochazelo ke postupnému snizeni obsahu
mokrého lepku. Pfi substituci 15 % OPI doslo ke snizeni mnozstvi mokrého lepku skoro
0 10 %. Ke stejnému zavéru dosli i ve studii Alzuwaid, T a kol (2020), kdy zjistili, ze
substituce mouky 20 % OPI v téstovinach snizila obsah mokrého lepku z 30,3 % na 19,7 %.

7w

a globuliny. Tzv. Ze dochazi k oslabeni lepkové sité s vyssim obsahem OPI [38]. Substituce
mouky OPI nejenom ze ovlivnila vysledny obsah mokrého lepku, ale i vyslednou barvu
(Obrazek 20).

substituce mouky

5 % OPI (
o — 1

\‘

substituce mouky

— substituce-mouky
) % OPI-
( ®

%
— 4

substituce mou
5% SP kx
- "~,

Obrazek 20: Ukazka mokrého lepku z jednotlivych smési

Proteiny z jinych zdroji ovliviiuji dobie organizovanou, sitovou strukturu lepku a maji
potencialné rusivy vliv na viskoelasticitu tésta. VétSina nepSeniénych bilkovin ma
vyznamnou schopnost vazat vodu. Pridavek nepSeni¢ného proteinu (napiiklad
syrovatkového proteinu) inhibuje vyvoj struktury lepkové sit¢ opét v disledku ziedéné
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koncentrace lepku a konkurence vaznosti vody bud’ s lepkem, skrobem anebo syrovatkovym
proteinem [2]. Cilem studie, kterou provedl Tay, R a kol (2021) bylo zaclenit rtizné
koncentrace SP (syrovatkového proteinového izolatu) do krekrti na bazi pSenice a urcit
jejich Gcinky na fyzikalné-chemické vlastnosti krekri. Ukazalo se, ze piidani SP ovlivnilo
celkové fyzikalné-chemické a senzorické vlastnosti krekr. Bylo zjisténo, ze SP narusuje
a oslabuje lepkovou sit’ tésta, coz je v souladu s vysledky této diplomové prace. Pti pfidavku
15 % SP doslo k poklesu obsahu mokrého lepku z 34,8 % (kontrolni vzorek) na 17, 74 %
[67].

Dale byla provedena doplitkova analyza celkového lepku u syrovatkového proteinu podle
metodiky popsané v kapitole 3.7.4. Pomoci kitu, ktery se pouziva pro stanoveni obsahu
lepku v nizko lepkovych potravinach bylo zméteno, Ze Syrovatkovy protein obsahuje
45,2 mg/kg lepku. Potraviny, které jsou oznacovany jako bezlepkové obsahuji maximalné
20 mg/kg. Z toho lze usoudit, Ze syrovatkovy protein nelze povazovat za bezlepkovy. Avsak
diky zvysené hranici (100 mg/kg) u potravin oznacované jako ,,potraviny s nizkym obsahem
lepku* 1ze syrovatkovy protein oznacit jako potravinu s nizkym obsahem lepku [68].

4.1.5 Stanoveni bobtnavosti lepku

Stanoveni bobtnavosti lepku bylo provedeno u vsech jiz zminénych smési podle postupu
uvedené v kapitole 3.7.2. Z vypiraného tésta, které vzniklo spojenim mouky a vody, byly
vymyvany vSechny rozpustné latky ve vod¢. Z vysledka je patrné, Ze nejvyssi bobtnavost
lepku méla smés s piidavkem 15 % proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub. To muze byt
zpusobeno vysokym obsahem Skrobu a vlakniny, ktera je nerozpustna ve vodé a ma vysokou
absorpci vody. Na rozdil od toho, protein ze syrovatky je ve vod¢ rozpustny a neobsahuje
vlakninu, ani $krob, tzv. Zze Se zvySujicim ptidavkem klesa bobtnavost. Z namétrenych
vysledku uvedenych v tabulce (Tabulka 11) vyplyva, Ze nejvyssi bobtnavost byla namétena
u vzorku po pridavku 15 % proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub a nejmensi u ptidavku
15 % syrovatkového proteinu v porovnani s pSeni¢énou moukou.

Tabulka 11: Vysledky sedimentaéniho testu

Objem sedimentace [ml]
Reference (T530) 21
T530 + 5 % OPI/SP 25 23
T530 + 10 % OPI/SP 28 20
T530 + 15 % OPI/SP 42 17

Vysledky sedimentac¢niho testu byly ovlivnény piidavkem proteinového izolatu. Vlivem
pfidani otrubového proteinového izolatu doslo k rozdrobeni mokrého lepku a zakaleni
roztoku. Naopak substituce mouky SP neovlivnila soudrznost lepku, ale doslo ke zhorSeni
sedimentace. Nejlepsi bobtnavost vykazoval mokry lepek ziskany ze samotné pSeni¢né
mouky (T530).
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4.2 Reologické vlastnosti tésta

Studium reologickych vlastnosti tésta bylo provedeno pomoci farinografu a extenziografu.
Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v podkapitole 4.2.1.1 a 4.2.1.2. Informace
0 reologickych vlastnostech tésta mohou byt uzite¢né pro vybér jejich aplikace a také kvality
vysledného produktu.

4.2.1 Farinografické stanoveni

Farinograf je jednim z pfistroji, ktery slouzi k objektivnimu zhodnoceni reologickych
vlastnosti mouky a tésta pro pekaiské uplatnéni. Cilem farinografického meéfeni bylo
stanovit vliv substituce ¢asti mouky proteinovym izolatem z pSeni¢nych otrub
a syrovatkovym proteinem na reologické vlastnosti tésta (podle postupu popsaném
v kapitole 3.7.6). V nasledujici tabulce (Tabulka 12) jsou pro vSechny vzorky zobrazeny
hodnoty jednotlivych farinografickych ukazatel, jako je vaznost vody, doba vyvinu,
stabilita, stupen zméknuti a farinografické cislo. Pro srovnani jsou zde uvedeny také
hodnoty pro pizza mouku. Pfi méteni byly od¢itany dva stupné zméknuti. Stupen zméknuti
(10 min) je méfen po 10 minutach od zac¢atku méfeni, naopak zmeknuti (12 min) je méreno
po 12 minutach od dosazeni maxima.

Tabulka 12: Farinografické ukazatelé pro jednotlivé smési

Farinograficky ukazatel T530 | T530+5% OPI | T530 +5 % SP | Pizza smés
Vaznost [%] 55,8 56,4 52,6 57,4
Doba vyvinu [min] 1,8 1,7 6,8 2,7
Stabilita [min] 3,8 2,6 9,8 16,4
Stupet zméknuti (10) [FU] | 72 73 20 30
Stupet zm&knuti (12) [FU] | 94 75 74 38
Farinografické ¢islo kvality 35 30 113 80

Jako referen¢ni vzorek byla pouzita mouka T530 bez piidavku jakéhokoliv proteinu.
Dulezita fyzikalni vlastnost pSeni¢né mouky je vaznost vody. Silné mouky maji vaznost
v rozmezi 55-60 %, tzn. ze 100 grami pSeni¢né mouky je schopno vazat 55 az 60 kg vody
[69], do rozmezi pro silné mouky spada i nase analyzovana mouka T530. Silné mouky jsou
specifické vysokym obsahem lepku (ktery zajistuje vyssi vaznost vody) a jsou vhodné pro
peceni chleba. Doba vyvoje tésta a doba stability jsou indikatory pevnosti mouky, pficemz
vys§i hodnoty naznacuji pevnéjsi tésto, ve kterém pseni¢ny lepek hraje kritickou roli pfi
tvorbé trojrozmérné viskoelastické struktury. Parametr stabilita tésta je udavana v minutach
a u peni¢nych mouk v Ceské republice se pohybuje okolo 4-5 minut. Dle méfeni referenéni
mouka T530 dosahuje hodnoty stability 3,8 min. Farinograficka kiivka je vyjadfenim
zavislosti konzistence [FU] na ¢ase [min]. Farinograficka ktivka referen¢niho vzorku je
vyobrazena na obrazku (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Farinograficka kfivka referen¢niho vzorku (T530)

Udaje z farinografu (Tabulka 10 a Obrazek 22- zavislost konzistence t&sta [FU] na &ase
[min]) ukazuji, Ze nahrazenim pSeni¢né mouky OPI dochazi k mirnému zvyseni vaznosti
vody oproti referenénimu vzorku. ZvySena vaznost vody je pravdépodobné zpiisobena
piitomnosti vlakniny v OPI. Vlaknina obsahuje velké mnozstvi hydroxylovych skupin, které
interaguji S vodikovymi vazbami vody a tim zvySuji absorpci vody. Tuto skute¢nost
potvrzuje i studie zaméfena na Vvliv extrudovanych pSeni¢énych otrub na reologii tésta
a kvalitu chleba, kterou vedl Manuel Gomez a kol (2011) [70].

Substituci mouky pomoci OPI nedoslo k zasadni zméné doby vyvinu tésta (pokles 0 0,1
min oproti referen¢nimu vzorku) signifikantni. Béhem vyvinu té€sta muze dochazet
k interakci vlaknina lepek, coz mize samotny ¢as tohoto procesu prodlouzit. Pfidavkem
OPI, ktery vlakninu obsahuje v8ak k tomu jevu nedoslo [70].

Naproti tomu stabilita tésta zaznamenala urcity pokles. Vlivem piidani 5 % OPI doslo
k oslabeni lepkové sité a ke sniZeni sily mouky. Vlivem sniZeni sily mouky doslo k poklesu
stability té€sta o 1,2 min oproti referen¢nimu vzorku. Tento pokles se da povazovat
za signifikantni rozdil mezi referenénim vzorkem a vzorkem s piidavkem 5 % OPI.

Daéle byl studovan stupei zméknuti tésta. Substituci mouky OPI doslo ke zpomaleni
meéknuti tésta. Se stupném zméknuti nepiimo souvisi farinografické ¢islo kvality (FQN).
FQN udava délku na ¢asové ose od pocatku méteni do poklesu kiivky o 30 FU od dosazeni
maxima. Vlivem rychlého méknuti dochazi k rychlému poklesu kiivky a tim i k poklesu
0 30 FU. Zhlediska FQN Ize tésto pfipravené z pSeni¢né mouky a 5% piidavky OPI
charakterizovat jako nejméné vhodné. Na obrazku (Obrazek 22) je vyobrazena
farinograficka kifivka mouky se substituci 5 % OPI.
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Obrazek 22: Farinograficka kiivka tésta obohaceného o 5 % OPI

Dale byl studovan vliv substituce mouky syrovatkovym proteinem. Udaje z farinografu
ukazuji (Tabulka 10 a Obrazek 23), Zze dochazi ke snizovani absorpce vody oproti
referenénimu vzorku. Substituce mouky SP vedla ke vzniku slozitého systému a zpomalilo
hydrataci, nataZzeni a zarovnani pSeni¢ného lepku, coz mélo za nasledek zvysSeni doby
vyvinu tésta. Doba vyvinu tésta s piidavkem 5 % SP se zvysila o 5 minut a stabilita tésta se
susbstituci 5 % SP se zvysila 0 6 minut oproti referenénimu vzorku.

K tomuto zavéru dosli i ve studii Indrani, D a kol (2007) kdy bylo prokazano, Ze
substituce do 10 % syrovatkového proteinu zvySuje stabilitu tésta oproti referen¢nimu
vzorku. Naopak k rozdilnému zavéru dosli ve studii Tang, X a kol (2017), kde zjistili, Ze
piidavek SP zptsobuje pokles stability tésta. Pokles by m¢l byt zptisoben interakcemi mezi
sulfhydrylovou skupinou SP a disulfidickou vazbou v pSeni¢ném lepku. Na zakladé této
studie byl proveden farinograficky experiment, kdy bylo do tésta pfidano 10 % SP. Bylo
zjisténo, ze doba stability klesa s vyssim piidavkem SP, kdy pii piidavku 10 % SP byla
hodnota doby stability 6,5 min. Diky rozdilnym vysledka je vzorek s ptidavkem
syrovatkového proteinu dobrym prekurzorem pro dalsi vyzkumné studie [71][72].

Ke snizeni stupné zméknuti doslo diky delsi dobé vyvinu tésta, protoze stupenn zméknuti
se odecita jako rozdil mezi hodnotou konzistence v maximu a hodnotou konzistence v ¢ase
10 min. To znamena, ze pokud se doba vyvinu tésta blizi k 10 minutam, tim kratsi dobu
dochazi k poklesu kiivky. Da se ptedpokladat, Ze doba zméknuti po 12 minutach s vyssim
piidavkem syrovatkového proteinu bude stoupat. Dle farinografického ¢isla (FQN) doslo
ke zlepseni kvality tésta pii pfidavku 5 % syrovatkového proteinu, kdy se hodnota FQN
zvysila ptiblizné 3krat oproti referenénimu vzorku. Diky vysoké hodnoté stability tésta a
FQN bylo provedeno porovnani mezi smési obohacenou 5 % SP a pizza moukou. Na
zaklad¢ farinografického meéteni, bylo zjisténo, ze FQN je vys§i u smési obohacené 0 5 %
SP, nez u mouky s vyssim obsahem lepku (pizza mouka).
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Farinograficka kiivka substituovaného tésta 5 % SP je vyobrazena na obrazku (Obrazek 23).
Farinograficka kiivka vyjadiuje zavislost konzistence tésta [FU] na ¢ase [min].
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Obrazek 23: Farinograficka kiivka tésta obohaceného 0 5 % SP

4.2.2 Extenzografické stanoveni

Cilem extenzografického méifeni bylo stanovit vliv pfidavku OPI a SP v pSeni¢né mouce na
reologické vlastnosti tésta podle postupu popsaném v kapitole 3.7.7.V nasledujici tabulce
(Tabulka 13) jsou vypsany hodnoty jednotlivych extenzografickych ukazateld, jako je
energie, odpor, taznost a pomérové ¢islo. Béhem méfeni byly odecitany dvé pomérova Cisla.
Pomérové ¢islo udava pomér mezi odporem a energii a pomérové ¢islo (max) je definovano
jako pomér mezi maximem a energii.

Pii extenzografickém méfeni vysSich koncentraci syrovatkového proteinu v téstu (10 %
a 15 %) zpusobovala problémy lepivost, pfi které se Spatné tvofil klonek i valec¢ek. Tésto se
lepilo na skulovac i rozvalovac, a proto nebylo mozné extenzografické stanoveni dokoncit.
Lepivost tésta by mohla byt eliminovana niz§im ptidavkem vody, avSak pro farinografické
I extenzografické stanoveni je vzdy nutné, aby Se vytvofilo tésto maximalni konzistence, tzn.
aby dosahlo pfiblizné¢ 500 FU. V ramci extenzografického stanoveni byl pouze analyzovan
vzorek s piidavkem 5 % SP.
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Tabulka 13: Extenzografické ukazatelé pro jednotlivé smési

Doba OPI SP
Ukazatel odleZeni T530 Pizza smés
[min] 5% 10% | 15% 5%
30 81 56 44 119 82 143
Energie [cm?]
60 97 55 42 164 82 147
30 728 524 144 289 216 285
Odpor [BU]
60 960 276 64 196 230 342
30 85 58 53 196 185 218
Taznost [mm]
60 80 54 51 188 176 191
Maximum 30 741 | 799 | 680 | 443 317 489
[BU] 60 961 | 865 | 691 | 657 343 597
30 8,6 9 2,7 1,5 1,2 1,3
Pomeéroveé Cislo
60 12 4.6 1,2 2,2 1,3 1,8
Pomé&rové &islo 30 8,8 13,9 12,9 2,3 1,7 2,2
(max) 60 12 16,1 | 136 | 35 2 3,1

Energie tésta je povazovana za méfitko pekaiské zpracovatelnosti a kvality tésta. Cim
mensi je energie tésta, tim je tésto méné odolné a méné stabilni pii zpracovani. Nizkou
hodnotu energie maji nejcastéji mouky s tuhym a kratkym lepkem. Naméfena energie
u referenéniho vzorku méla hodnotu 82 cm?. To odpovida standardu pro ¢eské mouky, kde
se tento parametr pohybuje okolo 90 cm?. Substituci mouky pomoci OPI nedoslo V ¢ase
t=30 od vyvinu tésta k zasadnim zménam v extenzografickych parametrech oproti referenéni
mouce. Po uplynuti ¢asového intervalu 60 minut od vyvinu tésta doSlo ke zvySeni energie
0 16 cm? Ztoho vyplyva, Ze délka Gasového intervalu ma vysledny vliv na mnoZstvi
energie, pii pridavku OPI do 5 %. Energie se zvySujici substituci mouky OPI vykazovala
klesajici trend. Tésto, kde byla mouka substituovana 15 % OPI je z hlediska energie
hodnoceno jako nejméné odolné a stabilni. Energie tohoto tésta byla polovi¢ni oproti
referen¢nimu vzorku.

Odpor tésta udava silu lepku, coz znamena, ze ¢im vyssi odpor, tim tuzsi je lepek
a vzniklé tésto je pevnéjsi a mechanicky odolngjsi. Tésto substituované 5 % OPI vykazovalo
ptiblizné 4krat vyssi odpor nez referenéni vzorek. Stejné tak jako parametr energie, tak
i odpor mél klesajici trend se zvysujici substituci OPl. Nejmensi sila lepku byla
vyhodnocena u substituce 15 % OPI. Takto pripravené tésto bylo tuhé, ale méné mechanicky
odolné.

TazZnost tésta udava, jak je dané tésto elastické. U referencniho vzorku byla namétena
taznost okolo 180 mm ménici se v zavislosti na odlezeni. Optimalni taznost u neupravenych
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mouk, které se pouzivaji pro pekatské tcely se pohybuje kolem hodnoty 140-170 mm.
Vzorek se substituci 5 % OPI vykazoval pfiblizné o polovinu niz§i hodnotu taznosti nez
referencni vzorek. Vzorky svyssi substituci OPl byly charakterizovany jako kiehci
a mén¢ elastické.

Z hlediska méteni energie, odporu a taznosti tésta doSlo ke zlepSeni vlastnosti tésta
u vzorku se substituci 5 % OPI, kdy energie a odpor byly vyssi oproti referenénimu vzorku.
Z toho Ize usoudit, Ze tésto substituované 5 % OPI vykazuje vétsi mechanickou odolnost nez
referen¢ni mouka. Oproti tomu vzorky svys$si substituci (10 % a 15 %) vykazovaly
zhorsujici se mechanickou odolnost. Tento efekt je vyobrazen i na obrazku (Obrazek 24),
kdy vysledné kiivky maji klesajici trend s vyssi substituci OPl do mouky.

Kromé odporu charakterizuje silu lepku také maximum extenzografické krivky.
Podobné¢ jako parametr odpor, tak i parametr maximum je nejvyssi u vzorku s ptidavkem
5 % OPI. Vyznamny pokles parametru maximum nastal u vzorku se substituci 15 % OPI.
V porovnani s referen¢ni hodnotou maxima mouky T530 je i tento pokles 2krat vyssi.

Pomérové ¢islo ukazuje pomér mezi odporem a taznosti, na rozdil od pomérového
¢isla (max), které ukazuje pomér mezi maximem a taznosti. Nejvice podobné hodnoty
pomérového ¢isla K referenénimu vzorku byly zjistény u vzorku Se substituci 15 %. Po
60minutovém odlezeni mély vzorky klesajici trend, az na smés s 5 % OPI. Pomérové ¢islo
(max) bylo nejnizsi u vzorku se substituci 15 % OPI, a proto bylo nejblize k referenénimu
vzorku. Optimalni hodnota pomérového ¢isla by se méla pohybovat okolo 2-2,5,
u specialnich mouk mize byt pomér vyssi. V Ceské republice se u mouk pramémé jakosti
extenzograficky pomér pohybuje mirn¢€ pod hodnotu 2.

Z celkového posouzeni extenzografickych parametru jednotlivych piipravenych smési je
ziejmé, ze Vzniklé tésto, jevici se jako nejlepsi volba pro dalSi zpracovani, je tésto
s ptidavkem 5 % OPI. Se zvySujici substituci OPl pak vyznamné klesa extenzograficka
kvalita. Na obrazku (Obrazek 24) jsou vyobrazeny extenzografické kiivky smési se
substituci 5%, 10 % a 15 % OPI. Extenzograficka kiivka je vyjadiena jako zavislost
extenzografického maxima [BU] na taZnosti vzorku [mm]. Zelena barva udava
extenzografické parametry po 30minutovém odlezeni, cervenad po 60minutovém odlezeni.
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Obrazek 24: Extenzograficka kiivka s 5 % OPI (A), s 10 % OPI (B) a s 15 % OPI (C)
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Smési se syrovatkovym proteinem mély na rozdil od reference i smési se substituci OPI
zna¢né odlisné vlastnosti. Pii substituci mouky SP doslo k signifikantnimu nardstu energie
tésta oproti referencnimu vzorku, tyto hodnoty byly podobné spise hodnotam namétenych
u pizza mouky, tedy vzorku se zvySenym obsahem lepku. Tato podobnost je vyobrazena
I pomoci extenzografickych kiivek na obrazku (Obrazek 25). Narist energie s rostoucim
Casovym intervalem od vyvinu tésta silil. Vysoka hodnota energie tésta se substituci 5 % SP
poukazuje na to, Ze tésto neni citlivé k podminkam zpracovani a nebude rychle méknout
béhem zrani a kynuti.

Hodnota odporu tésta smési s piidavkem 5 % SP uz se nejevila tak pozitivni, jako vyse
uvedena energie. Po 30minutové temperaci jevilo tésto stejny odpor jako pizza mouka,
ovSem po uplynuti 60minutovém odlezeni doslo ke snizeni hodnoty odporu. Na rozdil od
toho pizza mouka zvysila svij odpor i po 60minutovém odleZzeni. U taznosti tésta
s ptidavkem 5 % SP nedoslo k signifikantnimu rozdilu v porovnani s referenénim vzorkem
I pizza moukou.

Z hlediska méfeni energie, odporu a taznosti té€sta doSlo ke zlepSeni vlastnosti tésta pii

4

piidavku 5 % SP, kdy energie a taznost byly vyssi oproti referenénimu vzorku. Hodnota

v

odporu nebyla signifikantné nizsi nez u reference, a proto lze usoudit, ze tésto fortifikované

5 % SP vykazuje podobnou mechanickou odolnost, dokonce i vyssi nez referen¢ni vzorek,
avsak niZsi nez pizza mouka.

Hodnota maxima tésta se substituci 5 % SP vykazovala nejvyssi hodnotu po
60minutovém odleZzeni Vv porovnani S referenénim a pizza vzorkem. Avsak byla
signifikantné nizs8i, nez hodnoty maxima u vzorku s pfidavkem 5 % OPI. Pomé&rové ¢islo
neukazalo vyznamny rozdil mezi vzorkem s 5 % SP, referen¢nim a pizza vzorkem.

Na obrazku (Obrazek 25) jsou vyobrazeny extenzografické kiivky vzorku se substituci 5 %
SP, pizza moukou a referenénim vzorkem. Extenzograficka kiivka je vyjadiena jako
zavislost extenzografického maxima [BU] na taZnosti vzorku [mm]. Zelena barva udava
extenzografické parametry po 30minutovém odlezeni, cervend po 60minutovém odlezeni.
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Obrazek 25: Extenziograficka k¥ivka s 5 % SP (A), pizza mouky (B) a referenéniho vzorku (C)

4.3 Vliv fortifikace tést proteinem na senzorické vlastnosti

Cim dal vice spotiebitelti pozaduje vysokou kvalitu, erstvost, nutri¢ni hodnotu a vyborné
senzorické vlastnosti pekatskych vyrobkd.
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Aplikace technik senzorické analyzy je dilezitym nastrojem pro pekatsky pramysl, protoze
nabizi vyrobek s kvalitou, ktera je definovana a potvrzena ve srozumitelnych terminech pro
spottebitele. Vnimani senzorické kvality je komplexni proces souvisejici s vnimanim
vzhledu, chuté, viné a texturnich vlastnosti. Senzoricka analyza byla provedena u 7
ptipravenych vzorkii pSeni¢nych bagetek, které obsahovaly odlisné mnozstvi a druh
proteinu.

Senzorické analyzy se ucastnilo 20 nezavislych hodnotitelt, ktefi analyzovali vzorky dle
senzorického dotazniku pfipojeného k DP jako piiloha 1. Analyza probihala ve
specializované senzorické laboratoti podle postupu popsaného v kapitole 3.8. Vysledky
pekaiskych experimentd a jejich senzorické analyzy jsou rozdéleny do 2 sekci — texturni
vlastnosti a vonné a chutové vlastnosti. V tabulkach (Tabulka 14) jsou uvedeny hodnoty
medianu pro texturni parametry a parametry viné a chuti (Tabulka 15).

Tabulka 14: Mediany texturnich parametri a jejich p hodnota

Struktura Povrch Tvrdost | Zvykatelnost
Reference T530 5 3 3 3
T530 + OPI 5 % 5 4 3 3
T530 + OPI 10 % 5 4 3 3
T530 + OPI 15 % 5 4 4 4
T530 + SP 5% 5 4 4 3
T530 + SP 10 % 4 3 2 3
T530 + SP 15 % 4 4 3 3
P hodnota 0,0474 0,5985 0,0001 0,0024

Tabulka 15: Mediany chot’ovych a vonnych parametri a jejich p hodnota

Viiné Chut Horkost | Slanost | Celkovy dojem
Reference T530 4,5 4 1 3 4
T530 + OPI 5 % 4 4 2,5 3 4
T530 + OPI 10 % 2,5 3 4 2 3
T530 + OPI 15 % 2 2 4,5 2 2
T530+ SP 5% 5 4 1 2 4
T530 + SP 10 % 4 4 1 2 3,5
T530 + SP 15 % 4 3 1 2 3
P hodnota 0,0003 0,0004 0,00001 0,5763 0,0002
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4.3.1 Texturni vlastnosti

Zakladnim parametrem pekatskych vyrobku je jejich textura, tj. struktura, povrch, tvrdost

vvvvvv

a pevnost. Na obrazku (Obrazek 26) je vyobrazen piehled jednotlivych texturnich parametra
a vliv ptidavku a druhu proteinového izolatu.

Struktura
5

Celkové hodnoceni Povrch

Zvykatelnost Tvrdost

e» a» Reference Otrubovy protein 5 %

Otrubovy protein 10 %

Otrubovy protein 15 % Syrovatka 5 % Syrovétka 10 %

Syrovatka 15 %

Obrazek 26: Piehled hodnoceni texturnich vlastnosti baget na zakladé senzorické analyzy

Struktura je prvni parametrem v popisu texturnich vlastnosti. Strukturou bylo mysleno
hodnoceni pevnosti, sypkosti a soudrznosti fortifikovaného peéiva. Z obrazku
(Obrazek 26) je patrné, Ze substituce proteinového izolatu ovlivnila strukturu vyrobku.
Substituce mouky SP negativné ovlivnila parametr struktury, kdy hodnotitelé snizili skore
0 1 jednotku oproti referencnimu vzorku. SniZzené skore bylo nejpravdépodobnéji
zapii¢inéno tim, ze syrovatkovy protein je silné hydroskopicky [2]. Substituce mouky SP
inhibuje strukturu lepkové sité, v dusledku snizené koncentrace lepku a konkurence vazani
vody bud’ lepkem, skrobem nebo syrovatkovym proteinem, dochazi ke zhorseni soudrznosti
vyrobku [2]. Tento efekt byl potvrzen i pfi zpracovani tésta. Tésto s vy$§im piidavkem
syrovatkového proteinu bylo velmi vodnaté a té€Zce zpracovatelné, coz potvrzuje
hydroskopicky efekt a oslabeni lepkové sité.
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Senzorickd analyza rozdily ve struktuie baget obohacenych bilkovinou a referenci
nepotvrdila. Hlub§im vizualnim rozborem struktury baget na fezu je vsak patrné, ze se
zvySujici se koncentraci proteinového izolatu z otrub ve vzorku dochazi ke snizeni expanze
plynovych buné¢k ve fazi peceni (Obrazek 27). Tuto domnénku potvrzuje i studie Alzuwaid,
T a kol (2020)[38].

Obrazek 27: Porovnani expanze plynovych bunék (H33 — substituce 5 % OPI, F71 — substituce 10 %
OPI, E89 - substituce 15 % OPI

Povrch je druhym parametrem v popisu texturnich vlastnosti. U parametru povrchu nebyl
pozorovan signifikantni vliv piidavku jak SP, tak OPl na povrch vyrobenych baget.
Substituce mouky OPI zapfii¢inila zlepSeni hodnoceni povrchu 0 1 jednotku oproti
referenénimu vzorku. Vys$si skore pro parametr povrch u baget fortifikovanych OPI je
pravdépodobné spojeno S ovlivnénim barvy vyrobku. Bagety byly lehce zabarveny do
hnéda. Tato barevna zména mohla v konzumentovi evokovat zdravéjsi verzi celozrnného
peciva, po kterém je kazdym rokem vysSi poptavka, coz dokazuje rostouci velikost trhu

[22].

Tvrdost je dalSim posuzovany parametr Vramci Senzorické analyzy. Z hlediska
zhodnoceni rozdili mezi vzorky u parametru tvrdosti byla aplikovana Kruskal-Walisova
ANOVA. Na zakladé¢ této analyzy bylo zjisténo, ze fortifikované bagety se statisticky lisi
s pravdépodobnostni hodnotou P = 0,0001. Vlivem substituce mouky pomoci OPI
V nejvyssim piidavku doslo k vyraznému zvySeni tvrdosti oproti referenénimu vzorku.
Z obrazku (Obrazek 26) Ize usoudit, ze S narustajici koncentraci proteinového izolatu z otrub
v téstu roste i tvrdost vzorku. Naopak u peciva se syrovatkovym proteinem nebyla
zaznamenana konkrétni uméra mezi mnozstvi pfidaného SP a hodnotou tvrdosti. Kolisani
hodnot a nejednozna¢ny trend u aditivace tésta syrovatkovym proteinem nelze na zakladé
naméfenych dat spolehlivé vysvétlit a bylo by tieba dale tento fenomén podrobnéji studovat.

Zvykatelnost je posledni hodnocenou texturni charakteristikou fortifikovanych baget.
Signifikantni rozdil ve Zvykatelnosti vykazovala fortifikovana bageta s ptridavkem
15 % proteinového izolatu z pSeni¢nych otrub (Obrazek 26). V porovnani s referencni
hodnotou doslo ke zvySeni zvykatelnosti (produkt byl hife zvykatelny) a ke zvyseni skore
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0 1 jednotku. Tento vysledek je v rozporu se studii Alzuwaid, T a kol (2020), kde dosli
k zavéru, ze substituce mouky 5 % OPI zvysila zvykatelnost (produkt byl hife zvykatelny)
vysledného vyrobku. VIiv syrovatkového proteinu na parametr zvykatelnost nebyl
zaznamenan.

Z hlediska texturnich vlastnosti byla nejlépe hodnocena bageta se substituci mouky 15 %
OPI. Naopak nejhutfe byla hodnocena bageta se substituci 5 % Syrovatkového proteinu.
Referenéni vzorek se pohyboval mezi t€émito vzorky. Z korela¢ni analyzy bylo zjisténo, Ze
ani jeden texturni parametr nekoreluje s celkovym hodnocenim vzorku. Z toho Ize usoudit,
ze texturni vlastnosti nemaji signifikantni vliv na celkové hodnoceni produktu.

4.3.2 Chut'ové a vonné vlastnosti

Senzoricka analyza chuti a viini je nezbytnym nastrojem pro posouzeni vlastnosti vzorka
peciva. Parametr chuti se fadi mezi ryze subjektivni hodnoceni konkrétniho spotiebitele.
Tvorba aromaticky a chutové vyznamnych latek je zavisla na podminkach vedeni kvasu
a také dob¢ fermentace. Pti delsi fermentaci jsou vyrobky chutové bohatsi, ale naptiklad
chléb je obvykle kyselejsi [73]. K tvorbé dalSich aromaticky vyznamnych latek dochazi
béhem Maillardovy reakce. Na obrazku (Obrazek 28) je vyobrazen hodnoceni parametrt
viné a chuti u vzorka peciva s riznym druhem a mnozstvim pfidavku proteinového izolatu.

Celkové hodnoceni Chut

Slanost Horkost

e» a» Reference = Otrubovy protein 5 % Otrubovy protein 10 %

Otrubovy protein 15 % Syrovétka 10 %

Syrovatka 5 %

— Syrovatka 15 %

Obrazek 28: Piehled hodnoceni vonnych a chut’ovych vlastnosti baget na zakladé senzorické analyzy
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Hodnoceni viné fortifikovanych baget je prvnim parametrem. Z hlediska zhodnoceni
rozdili mezi vzorky u parametru viné byla aplikovana Kruskal-Walisova ANOVA. Na
zaklad¢ této analyzy bylo zjisténo, Ze fortifikované bagety se statisticky lisi na hladiné
vyznamnosti P = 0,0003. Bylo zjisténo, ze substituce mouky proteinovym izolatem
ovlivituje vyslednou vuni. Nejvyssi pokles skore méla bageta obohacena o 15 % OPI, kde
doslo k poklesu o 2,5 jednotky oproti referenénimu vzorku. Z obrazku (Obrazek 28) lze
usoudit, ze piijemnost viiné klesala s rostoucim pfidavkem OPI, kde zesiluje vuné obili,
ktera je méné piijemna pro hodnotitelé. Naopak pti pridavku 5 % syrovatkového proteinu
doslo ke zlepseni viin¢ o 1 jednotku oproti referen¢nimu vzorku. S vy$§im ptidavkem SP
doslo ke snizeni hodnoty medianu na 4, coz je o pul jednotky nizsi nez referen¢ni vzorek
a nejedna se 0 tak vyrazny pokles. Ve vzorku s piidavkem 5 % syrovatkového proteinu
hodnotitelé nejcastéji uvadéli vini jako maselnou ¢i ofiskovou, ktera pro hodnotitelé byla
pfijemna.

Dal§im hodnocenym parametrem byla chut’ vyrobku. Z obrazku (Obrazek 28) je
ziejmé, ze nezavisli hodnotitelé zaznamenaly signifikantni rozdily u obohacenych
pseni¢nych baget. Obecné lze fict, ze chutova piijatelnost klesala s vyssim ptidavkem
proteinu. Otrubovy proteinovy izolat negativné ovlivnil vyslednou chut’, kdy u vzorku
s ptidavkem 15 % OPI doslo k poklesu o 2 jednotky oproti referen¢nimu vzorku. Ve vzorku
s ptidavkem 15 % OPI hodnotitelé citili vyraznou obilnou chut’. Stejné tak jako OPI, tak
i syrovatkovy protein negativné ovlivnil parametr chuti. Z hlediska parametru chuti byla
nejhife hodnocena bageta s piidavkem 15 % SP, kde byla nejéastéji identifikovana chut
maselna, ktera je méné typicka pro pekatské vyrobky.

Hofkost je dalsim posuzovanym parametrem Vramci senzorické analyzy. Z hlediska
rozdili mezi vzorky u parametru hotkosti byl identifikovan statisticky vyznamny rozdil
(P = 0,00001). Z obrazku (Obrazek 28) je patné, Ze k ovlivnéni parametru hoikosti doslo
pouze pii piidavku OPI. V piipadé vyrobku s piidavkem 15 % doslo ke zvyseni hotrkosti 0 2
jednotky pii porovnani s referenénim vzorek peciva. Mira hotkosti rostla pfimo tmérné se
zvySenim piidavku proteinu. Vznik nezadouci hotké az kyselé prichuté fortifikovaného
na kyselinu ferulovou a tiisloviny. Tyto latky mohou zptisobovat vyslednou nahoiklou chut’
vyrobku. V praxi se tato nahotkla chut v potravinaiskych vyrobcich maskuje piidavkem
sladidla (medu) nebo soli. Vyssi hotkost mize byt také zapfi¢inénd zastoupenim AMK.
Nekteré AMK mohou ve vyssich koncentracich zptsobovat nahotklou chut’, tj. tryptofan,
threonin, valin, fenylalanin, methionin, lysin, histidin, cystein a arginin. ZvySeni atributu
hotkosti pii piidavku pSeni¢nych otrub potvrzuje i studie Heinio, R a kol (2003),
kdy piidavek otrubovych vrstev do chleba zvysil hoikost kone¢ného vyrobku [74][75] [76].

Na zdkladé¢ korela¢ni analyzy bylo zjiSténo, ze parametr hoikost negativné koreluje
s parametrem celkového hodnoceni (korelace -0,488). Na zakladé korelaénich koeficientd

Ize usuzovat, ze ¢im nizsi hotkost fortifikovaného peciva, tim lepsi bylo celkové hodnoceni
peciva.
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Slanost je dalsim parametrem v ramci senzorické analyzy. U parametru slanosti nebyl
pozorovan signifikantni vliv pfidavku jak SP, tak OPI na slanost vyrobenych baget. Nejvyssi
slanost vykazovala referencni bageta spolu s bagetou s ptidavkem 5 % proteinového izolatu
z pSeniénych otrub. Parametr slanosti fortifikovaného pecéiva slabé pozitivné koreloval
s celkovym dojmem peciva (korelace = 0, 178).

Celkové hodnoceni bylo poslednim parametrem senzorické analyzy vzorka peciva. Bylo
zjisténo, ze fortifikované bagety se na zaklad¢é celkového hodnoceni statisticky vyznamné
lisi (P = 0,002). Jako nejvice spotiebitelsky ptijatelna byla hodnocena referen¢ni bageta.
Mezi vzorky obohacenymi proteinovymi izolaty byla nejlépe hodnocena se stejnym skore
bageta s pridavkem 5 % proteinového izolatu z pSeniénych otrub a bageta s piidavkem 5 %
syrovatkového proteinu. Obecné lze konstatovat, ze celkovy dojem klesal s vysSim
pridavkem izolatt. Na celkové hodnoceni mél nejvyznamnéjsi vliv parametr hoikosti. Je
evidentni, ze se zvysujici hotkosti vzorku signifikantn¢ klesala celkova pfijatelnost vyrobku.
Vzorek vyrobeny z tésta, kde bylo nahrazeno 15 % mouky izolatem z pSeni¢nych otrub jiz
vykazoval téméf neptijatelné hodnoceni.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit vliv pfidavku otrubového proteinového izolatu na
chemické, texturni a senzorické vlastnosti zdkladnich pekatskych vyrobkid (psSeni¢nych
baget). Z hlediska nutriéniho slozeni doslo k vyraznému obohaceni bilkovinné slozky
v pekarskych smésich. Vlivem pfidani proteinovych izolatd také dochazelo ke zméné
aminokyselinového profilu v pekaiskych smési. Dale byly vzorky podrobeny fyzikalné-
chemickym analyzam, tj. stanoveni obsahu vody, mokrého lepku a bobtnavosti

Z vysledki farinografického méfeni vyplyva, ze pti substituci mouky OPI dochazelo ke
zvySovani vaznosti mouky. Vaznost smési (mouka substituovana 5 % OPI) se zvysila
0 0,6 % oproti referen¢nimu vzorku. Daéle také doslo ke zvySeni stupné¢ zmeknuti (12 min).
Ostatni farinografické parametry mély zhorSujici se tendenci. Naopak u substituce mouky
SP doslo ke zvyseni doby vyvinu tésta, stability tésta a farinografického ¢isla kvality.
Vlivem rapidniho zvySeni byla smés substituovana Syrovatkovym proteinem porovnavana
S pizza smési, ktera vykazovala podobné vlastnosti. Smés se substituci SP méla vyssi
hodnotu doby vyvinu, stupné zméknuti (12 min) a farinografického ¢isla kvality oproti pizza
mouce.

Extenzografické méfeni ukazalo, Ze energie tésta se substituci OPI vykazovala podobné
vlastnosti jako mouka T530. Z hlediska méfeni energie, odporu a taznosti tésta doSlo ke
zlepSeni vlastnosti pfi substituci mouky 5 % OPI, kdy energie a odpor tésta dosahovaly vyssi
hodnoty. Z toho lze usoudit, Ze té€sto substituované 5 % OPI vykazuje vyssi mechanickou
odolnost nez referen¢ni vzorek. OvSem Srostouci substituci mouky OPI dochazelo
K postupnému snizovani extenzografickych parametrii a dale jiz nedochazelo ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti tésta. Vzorek se substituci mouky 5 % SP vykazoval velmi
podobné vlastnosti jako pizza mouka a 0 néco lepsi mechanické vlastnosti nez referen¢ni
vzorek.

Substituce mouky proteinovym izolatem z pSeni¢nych otrub a syrovatkovym proteinem
se z nutriéniho hlediska jevi jako vhodny nastroj pro eliminaci proteinové deficience ve
stravé. Bohaty aminokyselinovy profil OPl a SP obohati vyrobek o fadu nutriéné
vyznamnych latek. Reologické vlastnosti vzorku se substituci mouky 5 % OPI byly
srovnatelné s referenéni moukou, avSak u vzorkll SvySS$im stupném substituce bylo
pozorovano zhorSeni téchto vlastnosti. Ac¢koliv substituce mouky 5 % OPI nevykazovala
rapidni zhorSeni texturnich vlastnosti, vykazovala pomérné vyrazné zhorSeni chuti vyrobku,
ktera s vyssi substituci rapidné rostla. Vzhledem k tomu, ze substituce mouky otrubovym
proteinovym izolatem ovliviiuje ptredevsim jejich chutové vlastnosti vyrobku, nelze je
v tomto stavu povazovat za optimalni pro fortifikaci. Aby bylo mozZné tento izolat povaZovat
za vhodny bilkovinny fortifikant potravin, je nutné se zaméfit zejména na maskovani nebo
eliminaci latek zptsobujici hotkou chut’.
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7 SEZNAM ZKRATEK

BU — Brabenderovy jednotky

EAA — esencialni aminokyseliny

EU — extenzografické jednotky

FAO — Organizace pro vyzivu a zemedélstvi
FN — padové cislo

FQN — farinografické ¢islo kvality

FU — farinografické jednotky

LC PUFA — polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem
MAP — modifikovana atmosféra

NEAA — neesencialni aminokyseliny

NIR — blizka infracervena spektroskopie
OPI — otrubovy proteinovy izolat

PDI — disperzibilita proteint

SB — sojové boby

SP — syrovatkovy protein

T530 — pSeni¢nd hladkéd mouka

WAI — absorpce vody

WHO - Svétova zdravotnicka organizace
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8 PRILOHY

Ptiloha 1: Dotaznik pro senzorické hodnoceni

Senzoricka analvza pediva se zvvsenym obsahem proteini

Proteiny jsou dulezitou vyzivovou slozkou lidského téla. Prispivaji k ristu, udrzeni normalniho stavu
kosti a udrzeni svalové hmoty. Nedostate¢ny piijem proteint ze stravy zpisobuje slabnuti svald,
kosti a nehtt, vypadavani a fidnuti vlasa.

Proteinova fortifikace mléénymi proteiny nebo lusténinovymi proteiny v bé&zném peceni nebo
extrudovanych vyrobcich je béZné pouzivand metoda k minimalizaci proteinové kalorické
podvyzivy.

Pohlavi: muz/Zena

Kurék/nekurak

Pecivo konzumuji:
o Kazdy den
e Vice nez 3x tydné

e Mén¢ nez 3x tydné

Senzoricky profil:

e Struktura:

1 2 3 4 5
Velmi droliva, Mirmé droliva Soudrzna
piscita
Vzorek
Hodnoceni
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¢ Vlastnosti povrchu

1 3 5
Drsny Polohladky Hladky
Vzorek
Hodnoceni
e Tvrdost
1 3 5
Obtizné Stredné tvrdy Mekky
stlacitelny
Vzorek
Hodnoceni
e Zvykatelnost
1 3 5
Tvrdy, obtizné Stiedné Snadno
zvykatelny zvykatelny zvykatelny,
Vv Gstech se
rozpada
Vzorek
Hodnoceni
e Viné
1 3 5
Neptijemna Neznatelna Pfijemna
Vzorek
Hodnoceni
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e Konkrétni viiné (nepovinné)

Naptiklad: Maselna, obilna, otiskova...

Vzorek

Hodnoceni

e Chut’ — celkovy vjem

1 2

3

Nedostate¢na

Primérma

Vyborna

Vzorek

Hodnoceni

e Konkrétni chut’ (nepovinné)

Naptiklad: maselna, obilna, ofiskova...

Vzorek

Hodnoceni

e Chut’ — horkost

1 2

3

5

Nevyrazny

Stredné vyrazny

Vyrazny

Vzorek

Hodnoceni
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e Chut —slanost

1 3 5
Nevyrazny Stfedné vyrazny Vyrazny
Vzorek

Hodnoceni
e Celkové hodnoceni
1 3 5
Vyrobek mi Vyrobek mi Vyrobek mi
vubec nechutnal chutnal, ale chutnal
nekoupil bych si
ho
Vzorek
Hodnoceni
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